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Unsere heutige Kenntnis von der Wachteumsverteilung in 
Pflanzenorganen bei der geotropischen Kriimmung beruht grofienteils 
auf den bekannten Resultaten der Versuche yon Julius Sachs 1 ) 
mit Keimwurzeln und Sprossen. Trotz des recht proyisorischen 
Charakters, speziell der Keimwurzelyersuche, scheint nur bei Gras- 
knoten eine Nachpriifung der Sacbsschen Ergebnisse yorgenommen 
worden zu sein. Sagt Sachs selbst zusammenfassend an anderer 
Stelle 8 ), dafi die geotropischen Vorgange bei der Abwartskrtimmung 
der Keimwurzeln „in alien Punkten wesentlich dieselben sind, wie 
bei der Aufwartskriimmung der Sprofiachsen", indem „wahrend der 
Kriimmung eine Verlangsamung der Yerlangerung der Wachstums- 
achse eintritt, wahrend die konvex werdende Seite starker, die 
konkav werdende schwacher w&chst, als es bei ungestortem Wachs- 
tum in vertikaler Richtung der Fall sein wiirde", so zeigen doch 
seine eigenen Messungen an Gramineenknoten, daB der gleiche 
Effekt nicht immer auf dieselbe Weise erreicht wird. Die iiberaus 
umfangreiche Literatur der letzten Dezennien iiber den Geo- 
tropismus beschaftigt sich mit diesen Fragen nur wenig, da andere 
Probleme im Vordergrund des Interesses standen und stehen. 
Immerhin liegen einige wichtige Einzelbeobachtungen vor, so die 



1) J. Sachs, „tft>er das Wachstum der Haupt- und Nebenwurzeln", 1873, Ges. 
Abhandl. II, p. 852. — n Langen wachstum der Ober- und Unterseite horizontal gelegter, 
sich auf warts kr&mmender Sprosse", 1871, Ges. Abhandl. II, p. 945. 

2) J. Sachs, Vorlesungen fiber Pflanaenphysiologie, 2. AufL, 1887, p. 730. 



Infill) 



2 Graf H. Luxburg, 

P. Nolls 1 ) an Hippuris vulgaris, dessen Luftsprosse sich nach den 
Messungen dieses Forschers unter sehr betr&chtlicher Beschleunigung 
des Mittelwachstums geotropisch aufrichten. Dadurch wnrde 
wiederum gezeigt, dafi die Sachssche Kegel nicht Allgemeingiiltig- 
keit beanspruchen kann. Eine Bestatigung und Erweiternng der 
Sachsschen Messungen an Grasknoten gab spater Pfeffer 8 ), der 
auch die weitgehende Verschiebung der neutralen Zone nach der 
konkav werdenden Flanke des kriimmenden Knotens konstatieren 
konnte. Weiter scheinen mehr beilaufige Messungen Barths 3 ) 
sowie Briquets 4 ) an verschiedenen Gelenkpflanzen darauf hin- 
zuweisen, daB hier ahnliche Verhaltnisse wie bei Grasknoten vor- 
liegen mochten. Doch sind die diesbeziiglichen Untersuchungen 
namentlich des letzteren Forschers wenig kritisch und auch metho- 
disch unzulanglich. Spater soil naher hierauf eingegangen werden. 
Das Studium des Wachstums bei allseitig gleicher Schwerkraft- 
reizung (auf dem Elinostaten) hatte durch Elf Tings 5 ) und 
Schwarzs 6 ) gleichzeitige und voneinander unabhangige Unter- 
suchungen schon friih die Tatsache ergeben, daB Eeimwurzeln 
(Elfving und Schwarz), die Fruchttrager yon Phycomyces nitens 
(Elfving) und auch einige Eeimsprosse (Schwarz) keine nachweis- 
bare Anderung der Wachstumsschnelligkeit im Yergleich zur nor- 
malen Yertikalstellung zeigen. Elfving 7 ) fand dann noch, dafi 
Grasknoten durch den diffusen Schwerkraftreiz veranlafit werden 
konnen, das bereits erloschene Wachstum wieder aufzunehmen, 
ebenso wie es Sachs 8 ) schon fiir den einseitigen tropistischen Reiz 
konstatiert hatte. Eine Kriimmung unterbleibt am Elinostaten 



1) F.Noll, „Beitrag zur Kenntnis d. phyzikaliachen Vorg&nge, welche den Reix- 
krtamungen zugrunde liegen". Arbeiten des Botan. Institute in Wilrzburg, 1888, 
Bd. ni, p. 507. 

2) W. Pfeffer, „Druck und Arbeiteleiztung durch wachsende Pflanzen", 1893, 
p. 89S. Ebenso R. Barth, „Die geotrop. Wachstumskrummungen d. Knoten". Leipziger 
Dissert. 1894, p. 31 f. 

3) Barth, a. a. 0. 

4) J. Briquet, „ Monographic du genre Galeopsis". Briissel 1898, p. 73 ff. 

5) F. Elfving, „Beitrag zur Kenntnis d. phys. Einwirkung d. Schwerkraft auf 
d. Pflanzen", ana Acta Soc. scient. Fenn., T. XII, 1880. 

6) F. Schwarz, „Der Einflufl d. Schwerkraft auf d. Lingenwachstum d. Pflanzen". 
Untertneh. auz d. botan. Inst, zu Tfibingen, 1881, Bd. I, p. 58. 

7) F. Elfying, „ Tiber das Verhalten d. Grasknoten am Elinostaten". Sep.-Abdr. 
auz OiYersigt af Finaka Yetensk. Soc : a Forh. 1884. 

8)^S;achz, 1871, a. a. 0. 
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selbstverstandlich. Schwarzs und Elfvings Resultate kSnnen in 
den Orenzen der allerdings betr&chtlichen Versuchsfehler als ganz 
gesichert gelten, und auch das Elfvingsche Klinostatenwachstum 
ist durch haufige Nachpriifung bestatigt worden 1 ). In neuerer Zeit 
wurde manchmal versucht, in theoretischen Diskussionen diese Tat- 
sachen zu verwerten (vgl. den allgemeinen Teil dieser Arbeit), neue 
experimentelle Resultate sind aber nicht bekannt geworden. 

Noch eine dritte Seite des Problems sei wenigstens erwahnt: 
Die Reizwirkung der Inverslage auf die Wachstumsbewegiuig. TJber 
diesen Gegenstand ist in jlingster Zeit eine ausfiihrliche experimen- 
telle Untersuchung Herings') erschienen, auf welche ich hierver- 
weisen kann. Auch eine Zusammenstellung der beziiglichen 
Literatur ist dortselbst zu finden. 

Auf diese kurzen Bemerkungen, mit welchen nur eine all- 
gemeine Orientierung iiber den Stand unseres Wissens auf diesem 
Oebiet beabsichtigt war, glaube ich mich hier um so mehr be- 
schranken zu diirfen, als in den einzelnen Kapiteln dieser Arbeit 
noch ofters Oelegenheit sein wird, detaillierter auf die Literatur 
einzugehen. Im folgenden werde ich aufier einer Nachpriifung der er- 
wahnten Messungen Sachs' und Nolls mit vollkommeneren Methoden 
eine Bearbeitung der einschl&gigen Fragen bei einigen (monokotylen 
und dikotylen) Knotenpflanzen zu bringen versuchen. Auch die 
Wirkung intermittierender Reizung wurde bei Keimwurzeln mehr 
nebenbei untersucht Daran wird sich eine Untersuchung der bis- 
her noch gar nicht berucksichtigten Prage schlieBen, ob sich die 
plotzliche Vertauschung der normalen Vertikallage eines radiar- 
parallelotropen Organs mit der horizontalen Reizlage als transi- 
torischer Reiz auf das Wachstum bemerklich macht, wie es genug- 
sam fiir andere plotzliche Reizwirkungen bekannt ist. Bei einer 
mehr theoretischen Besprechung der Resultate sollen, wie gleich hier 
bemerkt sein mag, alle mit Geoperzeption, Klinostatentheorie usw. 
zusammenhangenden Fragen nur soweit gestreift werden, als es mir 
zum Verst&ndnis meiner Resultate notwendig erscheint, oder diese 
direkte Schlufifolgerungen gestatten. 

Bei alien Objekten wird stillschweigend vorausgesetzt, dafi ent- 
sprechend geleitetes Wachstum die Kriimmungen bewirkt. Kohls 



1) Vgl. Pfeffer, Pflamenphysiologie, Bd. II, 1904, p. 651. 

2) G. Hering v n Unter8uchungen iiber du Wachstum inyersgesteUter PfUnien- 
organe". Jahrb. f. wiss. BoUn., Bd. XL, Heft 4, 1904. 
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Unsere heutige Kenntnis von der Wachtsumsverteilung in 
Fflanzenorganen bei der geotropischen Krtimmnng beruht grofienteils 
auf den bekannten Resultaten der Yersuche von Julius Sachs 1 ) 
mit Keimwurzeln und Sprossen. Trotz des recht provisorischen 
Charakters, speziell der Keimwurzelversuche, scheint nur bei Gras- 
knoten eine Nachpriifung der Sachsschen Ergebnisse vorgenommen 
worden zu sein. Sagt Sachs selbst zusammenfassend an anderer 
Stella*), dafi die geotropischen Vorgange bei der AbwartskrUmmung 
der Keimwurzeln „in alien Punkten wesentlich dieselben sind, wie 
bei der Aufwaxtskrttmmung der Sprofiachsen", indem „wahrend der 
Kriimmung eine Yerlangsamung der Yerlangerung der Wachstums- 
achse eintritt, wahrend die konvex werdende Seite starker, die 
konkav werdende schwacher wachst, als es bei ungestortem Wachs- 
tum in vertikaler Richtung der Fall sein wiirde", so zeigen doch 
seine eigenen Messungen an Gramineenknoten, dafi der gleiche 
Effekt nicht immer auf dieselbe Weise erreicht wird. Die tiberaus 
umfangreiche Literatur der letzten Dezennien iiber den Geo- 
tropismus beschaftigt sich mit diesen Fragen nur wenig, da andere 
Probleme im Yordergrund des Interesses standen und stehen. 
Immerhin liegen einige wichtige Einzelbeobachtungen vor, so die 



1) J. Sachs, „Uber das Wachstum der Haupt- and Nebenwurseln", 1873, Ges. 
Abhandl. II, p. 852. — „Langen wachstum der Ober- und Unterseite horizontal gelegter, 
sich auf warts krfLmmender Sprosse", 1871, Ges. Abhandl. II, p. 945. 

2) J. Sachs, Vorlesungen iiber Pflanzenphysiologie, 2. Aufl., 1887, p. 730. 
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2 Graf H. Luxburg, 

F. Nolls 1 ) an Hippuris vulgaris, dessen Luftsprosse sich nach den 
Messungen dieses Forschers unter sehr betr&chtlicher Beschleunigung 
des Mittelwachstums geotropisch aufrichten. Dadurch wurde 
wiederum gezeigt, daS die Sachssche Begel nicht Allgemeingiiltig- 
keit beanspruchen kann. Eine Bestatigung und Erweiterung der 
Sachsschen Messungen an Grasknoten gab spater Pfeffer 1 ), der 
auch die weitgehende Yerschiebung der neutralen Zone nach der 
konkay werdenden Flanke des krttmmenden Enotens konstatieren 
konnte. Weiter scheinen mehr beilaufige Messungen Barths 8 ) 
sowie Briquets 4 ) an verschiedenen Gelenkpflanzen darauf hin- 
zuweisen, daS hier ahnliche VerhSltnisse wie bei Grasknoten vor- 
liegen mochten. Doch sind die diesbeziiglichen Untersuchungen 
namentlich des letzteren Forschers wenig kritisch und auch metho- 
disch unzulanglich. Spater soil naher hierauf eingegangen werden. 
Das Studium des Wachstums bei allseitig gleicher Schwerkraft- 
reizung (auf dem Klinostaten) hatte durch Elfvings 5 ) und 
Schwarzs*) gleichzeitige und voneinander unabhangige Unter- 
suchungen schon friih die Tatsache ergeben, dafi Keimwurzeln 
(Elfving und Schwarz), die Fruchttrager von Phycomyces nitens 
(Elfving) und auch einige Keimsprosse (Schwarz) keine nachweis- 
bare Anderung der Wachstumsschnelligkeit im Yergleich zur nor- 
malen Yertikalstellung zeigen. Elfving 7 ) fand dann noch, dafi 
Grasknoten durch den diffusen Schwerkraftreiz yeranlafit werden 
konnen, das bereits erloschene Wachstum wieder aufzunehmen, 
ebenso wie es Sachs 8 ) schon fUr den einseitigen tropistischen Reiz 
konstatiert hatte. Eine Eriimmung unterbleibt am Klinostaten 



1) F. Noll, „Beitrag zur Kenntnis d. physikaliachen Vorgange, welche den Reis- 
krummungen togrunde liegen". Arbeiten des Botan. Institute in Wfirzburg, 1888, 
Bd. in, p. 507. 

3) W. Pfeffer, „Druck und Arbeitaleistnng durch wachsende Pflanzen", 1893, 
p. 398. Ebenso R. Barth, N Die geotrop. Wachatumakrummungen d. Knoten a . Leipiiger 
Dissert. 1894, p. 31 f. 

3) Barth, a. a. 0. 

4) J. Briquet, „ Monographic da genre Galeopsis 44 . Briissel 1893, p. 73 ff. 

5) F. Elf ring, „Beitrag car Kenntnis d. phys. Einwirknng d. Schwerkraft auf 
d. Pflanzen" , ana Acta Soc. scient. Fenn., T. XII, 1880. 

6) F. Schwarz, „Der Binflufl d. Schwerkraft auf d. Langenwachstum d. Pflansen tt . 
Untereuch. ans d. botan. Inst, in Tubingen, 1881, Bd. I, p. 53. 

7) F. Elf ying, attber das Verhalten d. Grasknoten am Klinostaten". Sep.-Abdr. 
ans Ofrersigt af Finska Vetensk. Soc : a Forh. 1884. 

8).. S;aohs, 1871, a. a. 0. 
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selbstverstandlich. Schwarzs und Elfyings Resultate konnen in 
den Grenzen der allerdings betrachtlichen Versuchsfehler als ganz 
gesichert gelten, und auch das Elfvingsche Klinostatenwachstum 
ist durch haufige Nachpriifung bestatigt worden 1 ). In neuerer Zeit 
wurde manchmal versucht, in theoretischen Diskussionen diese Tat- 
sachen zu verwerten (vgl. den allgemeinen Teil dieser Arbeit), neue 
experimentelle Resultate sind aber nicht bekannt geworden. 

Noch eine dritte Seite des Problems sei wenigstens erwahnt: 
Die Reizwirkung der Inverslage auf die Wachstumsbewegung. Uber 
diesen Gegenstand ist in jiingster Zeit eine ausfiihrliche experimen- 
telle Untersuchung Herings*) erschienen, auf welche ich hier ver- 
weisen kann. Auch eine Zusammenstellung der beziiglichen 
Iiiteratur ist dortselbst zu finden. 

Auf diese kurzen Bemerkungen, mit welchen nur eine all- 
gemeine Orientierung fiber den Stand unseres Wissens auf diesem 
Gebiet beabsichtigt war, glaube ich mich hier urn so mehr be- 
schranken zu diirfen, als in den einzelnen Kapiteln dieser Arbeit 
noch ofters Gelegenheit sein wird, detaillierter auf die Literatur 
einzugehen. Im folgenden werde ich aufier einer Nachpriifung der er- 
wahnten Messungen Sachs' und Nolls mit vollkommeneren Methoden 
eine Bearbeitung der einschlagigen Pragen bei einigen (monokotylen 
und dikotylen) Enotenpflanzen zu bringen versuchen. Auch die 
Wirkung intermittierender Reizung wurde bei Eeimwurzeln mehr 
nebenbei untersucht. Daran wird sich eine Untersuchung der bis- 
her noch gar nicht beriicksichtigten Frage schlieBen, ob sich die 
plotzliche Yertau8chung der normalen Vertikallage eines radiar- 
parallelotropen Organs mit der horizontalen Reizlage als transi- 
torischer Reiz auf das Wachstum bemerklich macht, wie es genug- 
sam fiir andere plotzliche Reizwirkungen bekannt ist. Bei einer 
mehr theoretischen Besprechung der Resultate sollen, wie gleich hier 
bemerkt sein mag, alle mit Geoperzeption, Elinostatentheorie usw. 
zusammenhangenden Fragen nur soweit gestreift werden, als es mir 
zum Verstandnis meiner Resultate notwendig erscheint, oder diese 
direkte Schlufifolgerungen gestatten. 

Bei alien Objekten wird stillschweigend vorausgesetzt, daB ent- 
sprechend geleitetes Wachstum die ErUmmungen bewirkt. Eohls 



1) Vgl. Pfeffer, Pflaneenphysiologie, Bd. II, 1904, p. 651. 
Z) Q. He ring, n Untersuchangen Uber du Wachstum inTengestellter PfUnien- 
organe". Jahrb. f. wiss. Botan., Bd. XL, Heft 4, 1904. 
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die Mittelzone bei der Kriimmung wenigstens keine nennenswertere 
Beschleunigung erfahrt. Dafiir spricht einmal der Umstand, daB 
sich fast in doppelt so viel Fallen VerzSgerung des Mittelwachs- 
tums ergab (bei Tab. 1 in 9 von 13 Fallen), und dann die Er- 
fahrung, dafi die grofien Scbwanknngen meist dorcb das ab- 
weichende Verhalten relativ weniger Individuen bedingt waren, die 
sich sonst allerdings durchaus normal verhielten. 

2. Keimwurzelver8uche mit intermittierender Beizung. 

Das Resultat dieser Versuche, auf welche viel Miihe und Zeit 
verwendet wurde, war recht unbefriedigend. Ich werde mich daher 
ganz kurz fassen. Es handelte sich nur darum, die Wirkung gleich 
langer abwechselnder Beizung zweier antagonistischer Flanken auf 
das Mittelwach8tum zu studieren. Die Expositionszeit wurde so 
gewahlt, dafi die Wurzeln gerade blieben, wahrend eine geringe 
Verlangerung der Beizungsdauer wellenformige Krlimmungen zur 
Folge gehabt hatte. Sie betrug meist zwischen 10 und 20 Minuten. 
Da Vicia Faba, wie erwahnt, vollkommen versagte, arbeitete ich 
nur mit den Wurzeln der gelben Lupine. Doch blieb auch hier 
die Giite des Materials bedeutend hinter dem Vorjahr zurtick. 
TJber e /i aller Versuche mufiten wegen unregelmafiigen Dicken- 
wachstums oder starker Nutationen ausgeschaltet werden. Die 
intermittierende Beizung wurde automatisch durch das von Fitting 1 ) 
konstruierte Zusatzstiick zum Pfefferschen Klinostaten bewirkt. 
Die Beizungsdauer wird durch entsprechende Begulierung des 
Elinostatengangs abgestuft. Das geniigend vermehrte Gewicht 
wirkte an einem Flaschenzug, wodurch es ermSglicht wurde, trotz alle 
zehn Minuten erfolgender Unterbrechung den Apparat die Nacht 
liber in Gang zu erhalten, ohne die Schnur aufwickeln zu miissen. 
Die Versuche wurden im Warmezimmer (bei 26,2° 0.) ausgefiihrt, 
und liefen meist von Nachmittag bis zum folgenden Morgen. Die 
Wurzeln wurden paarweise zusammengestellt und mittels des 
Markierungsapparates aufierhalb der Wachstumszone mit einer fixen 
Marke versehen, meist in 11 mm Abstand vom Vegetationspunkt. 
Auf die Elinostatenachse waren mehrere Eorke gesteckt, worauf 
das Ganze paraffiniert und mit nassem Papier iiberzogen wurde. 



1) Vgl. H. Fitting, „Geotrop. Untcrauchungen" (Vorl. Mitteil.). Ber. d. Deutach. 
bottn. Gesellwb., Bd. XXII, p. 362, 1904. 



UNIVERSITY 



OF 



tTntersnctmngen fiber den WachatumfYerlauf bei der geotropistiachen Sewegttiig. 16 

Auf die Korke wurden die Wurzeln parallel zur Achse befestigt 
and gesondert in Piltrierpapier gepackt. Die Kontrollwurzeln 
standen in feuchtem und dunklem Baum neben und in gleicher 
Hohe (Temperator) mit dem Klinostaten. Im Yersuchswurzel- 
zylinder wurde wahrend des ganzen Yersuchs ein entsprechendes 
Wa8serniveaa erhalten 1 ), aufierdem war noch der ganze Zylinder 
innen mit Papier ausgelegt und durch schwarze Tilcher ver- 
dunkelt. Die Messung geschah durch Yergleichung mit einem 
Mafistab. Die wenigen verwendbaren Besultate ergaben ein ahn- 
liches Bild wie Tabelle 1 fur einseitige Reizung, nur waren nach 
beiden Seiten hin die Ausschlage noch grofier, wahrend der Durch- 
schnitt keine nennenswerte Yerschiedenheit der Wachstums- 
geschwindigkeit zwischen Yersuchs- und Kontrollwurzeln zeigte. 
Hieraus folgt natiirlich nur, daB eine solche, falls vorhanden, durch 
die individuellen Yerschiedenheiten uberdeckt wurde. Bei diesem 
Ausfall glaube ich auf Mitteilung von Zahlen und Einzelheiten, 
sowie auch auf eine Diskussion der Frage verzichten zu diirfen, ob 
oder inwieweit positive Besultate einen Biickschlufi auf die Ver- 
haltnisse bei einseitiger Reizung gestattet hatten. 



II. Versuche mit Sprossen. 

Sachs' Messungen an Sprossen mit kontinuierlicher apikaler 
Wachstumszone erstrecken sich auf zahlreiche Spezies, wobei immer 
dasselbe Re 8 ul tat: Beschleunigung des Wachstums der X-Seite, 
Verkiirzung der Y-Seite und starkere oder geringere Depression 
des Mittelwachstums erhalten wurde. Dasselbe erscheint also im 
Gegensatz zu den Wurzelversuchen gut fundiert und ich habe es 
im wesentlichen durch eigene, allerdings nicht sehr zahlreiche 
Messungen an Silphium Hornemanni bestatigen konnen, wobei die 
Sachssche Methode verwandt wurde. Gegeniiber Rotherts 2 ) 
abweichender Ansicht mochte ich gleich hier betonen, daB mir 
keine einzige Tatsache dafiir zu sprechen scheint, daB die Ver- 
kiirzung der Y-Seite auf aktive Tatigkeit der dortigen Zellen 
zuriickzufiihren ware. Es gentigt meist durch geringe Yerkleinerung 



1) Vgl. W. Pf effer, Physiologie, Bd. U, 1904, p. 570. 

2) W. Rothert, Heferat iiber Kohls ff Mecbai)ik d. Rekkrfimmimgen". Biolog. 
Centralbl. 1895, p. 598. 

2* 
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I. Versuche mit Keimwurzeln. 

1. Nachpriifung der Sachssohen Versuche. 

Die Versuche, auf welche Sachs 1 ) seine Lehre vom langsameren 
Mitt elwach stum sich geotropisch kriimmender Wurzeln stiitzt, be- 
stehen in der Messung von Tier Keimwurzeln der Saubohne (grofi- 
samige Varietat), deren Wachstum mit dem der gleichen Anzahl 
Eontrollwurzeln paarweise verglichen wird. Die Versuchsdauer be- 
trug 14 Stunden. Zwei Versuchswurzeln standen horizontal, zwei 
fast yertikal aufrecht. Vorher waren die Wurzeln durch freihandig 
aufgetragene Tuschestriche auf zwei gegenliberliegenden Seiten in 
vier Zonen (im Abstand von 2 mm) vom Vegetationspunkt ab 
geteilt worden. Die Messung geschah immer durch Vergleichen 
mit angelegtem Mafistab, bei den gekriimmten Wurzeln durch 
Messung der Sehnen und Schatzung des Erummungsradius fur 
jede einzelne Zone mittels Anlegen eines auf Glimmer geritzten 
Ereissystems. Fur seine Markierung gibt Sachs eine Genauigkeit 
von 0,1 mm an, die nach meinen Erfahrungen kaum erreicht sein 
diirfte. 

Gegeniiber dem absoluten Zuwachsen der Eontrollwurzeln 
(Mittelzonen) von 10,5, 8,5, 4,3 und 5,5 mm zeigt sich das Wachs- 
tum der gekriimmten Wurzeln verzogert um die entsprechenden 
Werte von 2,1, 1,5, 1,2 und 0,5 mm, alles auf die ganze Versuchs- 
dauer von 14 Stunden gerechnet. Der Ausschlag des vierten 
Versuches fallt ohne weiteres in die Grenzen der Versuchsfehler 
und auch bei den anderen erscheint dies keineswegs ausgeschlossen. 
Da Sachs nur diese vier Versuche angestellt hat, konnte ihn 
immerhin die ubereinstimmende Eichtung des Ausschlags verleiten, 
das Resultat zu generalisieren ; zahlreichere Messungen hatten ihn 
erkennen lassen, dafi die Ubereinstimmung eine zufallige war. Die 
vergleichenden Zellmessungen, durch die er das Resultat zu stiitzen 
sucht, sind zu wenig zahlreich, um sichere Durchschnittswerte 
liefern zu konnen. Aufierdem kann diese Methode zwar eventuell 
eine willkommene Bestatigung eines auf andere Weise gewonnenen 
Resultats bringen, ist aber allein nicht beweisend, schon weil die 
Moglichkeit weiterer Zellteilungen im Verlauf des Eriimmungs- 
prozesses sich nicht sicher ausschliefien l&St. 



1) J. Sachs, 1873, a. a. 0. 
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Meine eigenen Versuche, aus denen die Tabellen I und II eine 
Zusammen8teUung bringen werden, sind fast ausschliefilich an den 
Keimwurzeln von Lupinus albus ausgefiihrt worden, welche sich 
ah das bei weitem geeignetste Yersuchsobjekt fiir derartige Unter- 
suchungen bewahrten. Doch werden auch einige Versuche mit 
Vicia Faba mitgeteilt werden, wo ich mit der Kulturrasse Johnsons 
Wonderful noch die besten Resultate erhielt. Alle mitgeteilten 
Versuche sind mit Samenmaterial vom Sommer 1902 im darauf- 
folgenden Winter angestellt worden. Als ich im Winter 1903 auf 
1904 die Messungen an Vicia Faba noch weiter auszudehnen unter- 
nahm, zeigte sich, dafi alle Bemiihungen vergebens waren, iiberhaupt 
vergleichbare und wirklich gerade gewachsene Wurzeln zu erhalten. 
Nachdem das Material verschiedener angesehener Firmen gleich- 
mafiig aller darauf verwendeten Miihe spottete 1 ), bleibt mir nur 
die Annahme, dafi die betreffende Jahresernte minderwertig aus- 
gefallen ist. So mufiten leider die Versuche abgebrochen werden. 
Die ausschliefiliche Verwendung von Lupinen bei den spater mit- 
zuteilenden Versuchen mit intermittierender Beizung erklart sich 
aus derselben Ursache. Vielleicht wurden die Keimwurzeln von 
Aesculus Hippocastanum, auf welche schon Sachs hinweist, ein 
noch geeigneteres Objekt abgeben, wenn Eulturen in grofitem 
Mafistab angelegt wiirden. Wegen der sehr unregelmafiigen Eeimung 
(die Keimfahigkeit scheint bald definitiv verloren zu gehen) konnte 
ich lediglich feststellen, dafi diese Wurzeln alle andern von mir 
untersuchten an relativer Unempfindlichkeit, gleichmafiigem Wachs- 
tum und geringer Neigung zu storenden Nutationen iibertreffen; 
doch gelang es mir nicht, yergleichbares Material zu erhalten, was 
fiir jede statistische Methode natiirlich Vorbedingung ist. Auch 
hatte ich stark gegen Bakterien zu kampfen, die zwischen Schale 
und Eotyledonen sitzend, auch Versuche steril zu arbeiten ver- 
eitelten. 

Methodik. 

Als ich mich bald von der geringen Genauigkeit der Sachs- 
schen Methodik iiberzeugt hatte, ging mein erstes Bestreben dahin, 
einen Weg zu finden, der gestattete, mit geringeren methodischen 
Fehlerquellen zu arbeiten. Wenn sich nun auch spater heraus- 
stellte, dafi eine Steigerung der Genauigkeit durchaus iiberfliissig 



1) Dies wnrde mir auch yon anderer Seite bestatigt* 
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Nadel fiber die an markierende Zone genau median su stehen kommt. Einstellung nach 
Augenmafi gibt hinreiehende Genauigkeit. Dann wird die Nadel entfernt nnd durch 
Yerschiebung des Fadens daa Haar fiber den Anfangspunkt der Teilung (Vegctationspunkt) 
gebracbt. Liegt daa freie Fadenende jetzt auf Teilstrich a des Mafistabes, so erfolgt 
nunmehr die Markierong durch sukzesrires Heben nnd Senken des mit Tnscbe getrankten 
Haares nnd Yerschieben des Fadens anf dem Mafistabe am je 10 mm. Am besten streicht 
man mit dem feuchten Tuschestfickchen (Pinsel) rasch einmal nach jeder Hebung des 
Fadens fiber denselben hinweg. Die Feinheit der Marken l&flt rich durch starkeres oder 
geringeres Aufdrficken abstnfen. Anf diese Weiae itt es mit Leichtigkeit moglich, 
Marken im Abstand yon */» oder Vt mm TO setsen, nnd bei einiger tftrang l&fit es rich 
erreichen, dafi der Fehler 0,05 mm nicht flbersteigt. Die Yorbereitungen erfordern, wenn 
das Mikroskopstatir seinen einmal ausgemessenen Stand beibeh&lt, etwa eine bis awei 
Minuten, die Markierung selbst geht nicht langsamer Ton statten, wie bei freihandigem 
Arbeiten. Ans der nebenstehenden schematischen Zeichnung ist sogleich errichtlich, dafi 
es nur daranf ankommt, dafi das Yerhiltnis 

a^V == bV == =»£!.=- JL 

ab be on 10 

gewahrt bleibt, was ohne Rflcksicht auf die Winkel, welche Fadenrichtung nnd Maflstab 
einschliefien, stets dann erreicht ist, wenn n'b' || nb nnd ab = be gemacht wird. 

7t 




Fignr 1. 
In der Fignr ist der Deutlichkeit wegen das konstante Yerhaltnis gleich */t *n- 
genommen. 

FtLr die Messung der geraden und gekriimmten Wurzeln ist 
der Zeifische „Zeichenapparat fur schwache Vergrofierungen" bei 
weitem am geeignetsten. Da er mir erst nach Abschlufi dieser 
Yer8uche zur Verfiigung stand, behalf ich mich mit folgender Vor- 
richtung: Ein Mikroskop wurde mit dem Zeifischen Objektiv a* 
und einem schwachen Okular, ferner mit dem grofien Abb6schen 
Zeichenapparat ausgertistet. Auf den Objekttisch kam zuerst ein 
Bogen schwarzes Papier, darauf eine flache Qlasschale mit Plan- 
boden. Auf derselben war ein Kork befestigt, in den die Keim- 
linge so festgesteckt wurden, dafi die zu messende Wurzel flach 
dem Boden der Schale anlag, und ganz mit Wasser bedeckt 
werden konnte. Der Tubus wurde auf die Mittelebene der Wurzeln 
(d. h. auf scharfe Kontur) eingestellt und in dieser Stellung fixiert. 
Geringe individuelle Dicken-Unterschiede kommen bei der schwachen 
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die mit dieser Methode gewonnenen Besultate ergaben, die Tabellen 
enthalten also stets minimale Durchschnittswerte der Wachstums- 
beschleunigung. Des naheren wurde so verfahren, dafi frisch ge- 
schnittene Sprosse sogleich, wenn notig, operiert (zB. Entfernung 
der Blattscheiden von Tradescantia und Dianthus) and markiert 
wurden. Letzteres geschah auf die bekannte Weise durch Auftragen 
feiner Tuschepunkte mit einem zugespitzten Holzstabchen. Es ist 
von Wichtigkeit, auf beiden Flanken in moglichst gleicher Hohe zu 
markieren, was sich unter Yerwendung verschiedener Hilfemittel 
genau genug erreichen lafit Waren Blattscheiden weg zu pr&parieren, 
so mufite sorgfaltig jede Yerletzung der Wachstumszone vermieden 
werden. Bei Tradescantia fluminensis gelingt es meist nach Aus- 
fiihrung eines Langsschnitts die Scheide ohne weitere Yerletzung 
des Blattes nach unten umzuschlagen (so in alien Yersuchen mit 
dieser Pflanze, wo in den Tabellen nichts anderes speziell angegeben 
ist). Ist die meri8tematische Zone ohne stiitzende Scheide nicht 
imstande, das statische Moment des dariiber stehenden Sprofigipfels 
zu tragen, so mufi dieser abgeschnitten werden. Dabei wurde zur 
Yermeidung korrelativer Hemmungen der erste daruberstehende 
Knoten stets erhalten, und der Sprofi in der Mitte des folgenden 
Internodiums abgeschnitten. Einzelheiten sind bei den betreffenden 
Tabellen erwahnt. *Die Sprosse Wurden in feuchtem Sand in Glas- 
flaschchen oder (besser) in porose Tonzellen gesteckt und kamen 
dann auf mit Wasser bedeckte Porzellanteller unter sehr geraumige 
Glocken zu stehen, die ganz wie die nur in den Dimensionen ver- 
schiedenen Eeimwurzelglocken ausgestattet waren, und durch dariiber 
gestulpte Zylinder aus Earton verdunkelt wurden. Alle Yersuche 
wurden im Warmezimmer bei der konstanten Temperatur von 
26,2° 0. ausgefUhrt. Nur ftir die Dauer der Messung wurden die 
Sprosse einzeln auf einen zitterfrei (im Warmezimmer) aufgestellten 
Mefitisch gebracht und mit dem Horizontalmikroskop gemessen. 
Zur Beleuchtung genfigte meist das diffuse Tageslicht und ein auf- 
gespannter Bogen weifien Eartons als Hintergrund. Mufite ich 
ausnahmsweise abends messen, so verwendete ich eine in einem 
Meter Entfernung von dem zu messenden Objekt aufgehangte 
. elektrische Gliihlampe, die mittels des am Mefitisch befestigten 
Schalthebels nur fiir den Augenblick der Ablesung eingeschaltet 
wurde. Yon der Uberbringung ins Warmezimmer bis zur ersten 
Messung blieb der Sprofi einige Stunden bis einen Tag zur 
Akkommodation unberiihrt stehen. Pathologische Erscheinungen 
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traten, wenn die Glocken taglich gut geluftet wurden, erst nach 
einer Reihe von Tagen., oft erst nach ein bis zwei Wochen auf. 
Ftir die Klinostatenversuche wurden die Flaschchen (Tonzellen) mit 
den Sprossen direkt auf der Achse befestigt und der ganz mit 
Papier ausgeschlagene, mit Wasser beschickte und verdunkelte 
Zylinder dariiber geschoben. Urn groBere Objekte (IRpptms-Sprosse) 
bequem rotieren zu lassen und beobachten zu konnen, wurde aus 
Glas und Eisen ein Haus in folgenden Dimensionen gebaut: Grund- 
riB: 63 zu 48 cm, Hohe der Langs wande: 46 cm, Hohe des Dach- 
firsts in der Mitte der Seiten wande: 62 cm. Das Dach fallt also 
beiderseits nach den L&ngswanden hin ab. Vorn ist eine geraumige 
und gut schliefiende Tiir angebracht, die rechte Schmalwand ist 
durch einen vertikalen Zinkblechstreifen in zwei symmetrische Halften 
geteilt. Auf halber Hohe des Streifens fiihrt ein aufgeloteter 
Blechtubulus ins Innere (Durchmesser 4 cm). Durch denselben 
wird die Achse nach innen geleitet und ruht dicht vor der Ruck- 
wand auf einer entsprechenden Widerlage. Die Offhung des Tubulus 
wird wahrend des Yersuchs mittels durchbohrten Korks verkleinert. 
Das Haus hat keinen Boden, sondern steht in einem mit Blech 
ausgeschlagenen Holzkasten, der so hoch mit Wasser gefiillt wird, 
dafi das Papier, womit alle Innenwande tiberzogen werden, ringsum 
eintaucht. Zentriert wird aufierhalb des Eastens. Soil im Dunklen 
gearbeitet werden, so kann ein Eartonkasten entsprechender 
Dimensionen Hber Haus und Holzkasten gesttQpt werden, dessen 
eine Schmalseite mit einem Schlitz yersehen ist, um die Achse 
durchzulassen. Schiebt man auf dieselbe zwei grSfiere Eorkplatten, 
die mit einander entsprechenden Lochern oder Ausbuchtungen yer- 
sehen sind, 80 kann man eine Anzahl grofierer Objekte in Reagenz- 
rohren (mit WatteverschluB) oder Tonzellen einschieben und rotieren 
lassen. Die Dampfsattigung laBt sich in diesem Wasserhaus so 
vollkommen gestalten, daB die Pflanzen nicht merklich transpirieren. 

Versuche mit Hippuris vulgaris. 

Die Sprosse dieser Pflanze sind bekanntlich in ihrer Jugend 
diageotropisch und setzen so mit ihren altesten Teilen das sympo- 
diale Rhizom zusammen. Mit oder kurz nach der Anlage der 
betreffenden Seitenknospe, welche zunachst das Rhizom weiter 
fortzusetzen bestimmt ist, erfahrt der HauptsproB eine autonome 
Um8timmung und zeigt nunmehr parellotropes und allseits gleiches 
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Reaktionsvermogen. Der Heliotropismus tritt in Konkurrenz mit 
dem Geotropismus stark zunick, sodaB selbst bei langerer ein- 
seitiger Beleuchtung im heliotropischen Kasten nor schwache 
Krummungen zur Seite erfolgen, die sogar manchmal trotz unver- 
anderter Beleuchtung in der hauptsachlich wachstumsf ahigen Zone 
wieder geotropisch ausgeglichen werden. Aus yersohiedenen Grunden 
ist diese Fflanze zu genaueren Wachstumsmessungen wenig geeignet 
und ich habe aie nur der yorliegenden Versuche Nolls wegen mit 
zu meinen Untersuchungen herangezogen. Einmal lassen die abnorm 
grofien individuellen Yerachiedenheiten derWachstumsgeschwindigkeit 
eine statistische Methode ziemlich ausgeschlossen eracheinen. Dann 
ist auch die Wachstumsyerteilung auf die einzelnen Intemodien 
eine sehr unregelmafiige. Haufig erlischt das Wachstom auf der 
ganzen Lange eines Internodiums gleichzeitig, manchmal in der 
mittleren Partie zuerst. Bei einigen besonders daraufhin unter- 
suchten Objekten fand ich das Wachstom im 7. bis 9. entwickelten 
Internodium 1 ) im Erloschen begriffen. Dies ist aber wohl sicher 
keine allgemeine Kegel. Spater wird auf Palle hinzaweisen sein, 
die fiir die Moglichkeit der Wiederaktivierung aosgewachsener 
Partien sprechen. Haufig beschleunigte das erste entwickelte 
Internodium wahrend des Yersuchs sein Wachstum nicht mehr, 
doch war dies Yerhalten nicht ausnahmslos. Selten waren auch 
geringe sekundare Maxima zu konstatieren. Ob diese Yerhaltnisse 
auch bei der intakten Pflanze im Freien dieselben sind, vermag ich 
nicht zu sagen; manches scheint darauf hinzuweisen, daB die 
Hippuris-8j)TOsse schlechter als andere meine Yersuchsbedingungen 
ertrugen. Entsprechend dem fruher G-esagten mufiten hier stets 
markierte Zonen so lange in der Normalstellung gemessen werden, 
bis die Wachstumsschnelligkeit abzunehmen begann. Nach meinen 
Erfahrungen halte ich es hier nicht fur moglich, sichere Ergebnisse 
durch vergleichende Messungen des Gksamtwachstums zu erhalten. 
Bei meinen Yersuchen ist natiirlich jeder nachgewiesene Fall yon 
Beschleunigung der Mittelzone prinzipiell entscheidend, wahrend 
aus negativen Besultaten wieder wenig zu entnehmen ist. Ein 
ToUstandiges Bild der Wachstumsrerteilung wahrend der Kriimmung 
konnen und sollen meine Versuche nicht geben; es war mir nur 
darum zu tun, die prinzipielle Frage nach dem Yerhalten der 
Mittelzone zu entscheiden. Schon frfther wurde angedeutet, daB 

1) Vft p. 16. 
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gerade die Region starksten Wachstums und damit starkster 
Kriimmung der Untersuchung wegen der versteckten Lage und des 
nicht zu eliminierenden Einflusses der grofien Periode schwer zu- 
ganglich ist Sonst war die Yersuchsanstellung ganz dieselbe wie 
die, welche bereits fiir die Grelenksprofiyersuche beschrieben wurde. 
Aus die8em Grand ist es geboten, das Kapitel uber Hippuris hier 
einzuschalten. Nachzutragen ist noch, daB urn die Tuschemarken 
besser anbringen zu konnen, gewohnlich ein bis zwei Blatter des 
Quirk am betreffenden Internodium auf jeder markierten Flanke 
(eventuell samt der BltLte) entfernt wurden. 



a) Wachstum bei einseitiger Beizung. 

Die folgenden Tabellen (dieses Hauptabschnittes) bediirfen 
nur weniger erklarender Bemerkungen. Fiir die Mittelzone steht 
stets unter dem absoluten, in Teilstrichen der Okularskala (ein 
Teilstrich = 0,017= Veo mm) angegebenen Zuwachs eine Umrechnung 
desselben in Prozente der jeweiligen Lange zu Beginn des be- 
treffenden Zeitabschnittes auf zehn Stunden als Einheit bezogen. 
Direkt abgelesen wurden nur die Zuwachswerte fiir X- und V-Seite, 
auch wo diese in den Tabellen nicht verzeichnet sind. Die Lange 
der Mittelzone berechnet sich als das arithmetische Mittel aus den 
Ablesungen auf der X- und V-Seite. Der einer Zeitangabe bei- 
gefiigte Stern bedeutet, daB am Schlufi des betreffenden Abschnitts 
das Objekt durch Umlegen dem einseitigen geotropischen Eeiz aus- 
gesetzt wurde. Wo nichts spezielles angegeben ist, erfolgte die 
Kriimmung stets normal und nach der gewShnlichen individuell 
nicht sehr abweichenden Eeaktionszeit 



Tabelle 3. Hippuris vulgaris. 



3 Zonen, das ganze 1. entwickelte Internodium ernes jnngen Sprosses deckend. 
des Quirls entfernt. Akkommodiert wihrend 1 Nacht. 


4 Blatter 




2 a 

£ 2 


Sukzessiver Zuwachs 




9h 16m 


17h 27m 


6h 28 m 


17h 5m* 


6h 7m 


44 h 25m 


Mittelzone (Tcilstriche) 
Mittelzone C/o fflr 10 h) 
V-Seite (Teilstriche) . 
X-Seitc (Teilstriche) . 


129,75 

134,5 
125 


2,0 
1,7 
2 
2 


16,75 

7,3 
15,5 
18 


4,0 
4,2 
5,5 
2,5 


3,5 
1,8 
2 
5 


2,0 
1,9 
1,5 
2,5 


3,0 

0,4 

—2 

8 
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Tabelle 4. Hippuris vulgaris. 

2 anschliefiende Zonen, iiber '/■ des *• entwickelten Intemodiums deckend. 4 Blatter des 
Quids entfernL Akkommodiert wahrend 1 Nacht. 





* a 


Sukzcssiyer Zuwachs 




9h 21m 


17h33m 


6h 33 m 


16h53m 


6h 52m* 


44 h 25 m 


Mittelzone (Teilstriche) 
Mittelzone (%furlOh) 


95,5 


1,25 
1.4 


13,75 
8,1 


5,5 
7,6 


18,0 


8,0 
3,2 


8 
1.8 



Tabelle 5. Hippuris vulgaris. 



1 Zone am Grande des 1. entwickelten Intemodiums. 4 Quirlblatter fehlen. Akkommo- 
diert wahrend 1 Nacht 





Urspriingliche 
Lange 


Sukzessiver Zuwachs 




9h 18m 


23 h 50 m* 


17 h 82 m 


Mittelzone (Teilstriche). . 
Mitielzone (*/, fur 10 h) . 


57,0 


1,75 
8,8 




2,0 
M 


(—0,25) 
(-0,2) 



Tabelle 6. Hippuris vulgaris. 



2 anschlieflende Zonen, am Grande des 1. entwickelten Intemodiums. Einige Quirlblatter 

fehlen. 





Urspriingliche 
Linge 


Sokzessiyer Zuwachs 




15 h 15 m* 


27 h 15m 


Mittelzone (Teilstriche) .... 
Mittelzone (*/, filr 10 h) . . . 

V-Seite (Teilstriche) 

X-Seite (Teilstriche) 


76,0 

79 
73 


10,5 
8,9 

11,5 
9,5 


5,75 
2,4 
—3 
14,5 



Tabelle 7. Hippuris vulgaris. 

2 anschlieflende Zonen, am Grande des 2. entwickelten Intemodiums. Einige Quirlblatter 

fehlen. 





it 
a 


Sukzessiver Zuwachs 




5h 2 m 


2b 31m 


22 h 10m* 


8h Om 


16h 53m 


Mittelzone (Teilstriche) . . 
Mittelzone (° /o filr 10 h) . 


88,25 


2,0 
4,5 


1,75 
7,7 


2,0 
1,0 


1,75 
4,5 


3,75 
2,3 
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Tab ell e 8. Hippuris vulgaris. 

1 Zone am Grande des 5. entwickelten Internodinms. 





Ur- 

sprflngliche 

Lange 


Sukiessiver Zuwacbs 




2 h 36 m 


ICh 45m 


8h Im* 


16h 14m 


Mittelzone (Teilstriche) . . . . 
Mittelzone (% fttr 10 h) . . . 


43,75 


1,25 
11,0 


4,0 
5,3 


1,0 
8,5 


1,75 
2,3 



Tabelle 9. Hippuris vulgaris. 

1 Zone am Grande des 7. entwickelten Internodiams. Akkommodiert wthrend 1 Tags. 





Ursprflngliche 
L&nge 


Sukzessiyer Zawachs 




7 h 20 m 


16h 15m* 


24 h 28 m 


Mittelzone (Teilstriche) . . 
Mittelzone (% ft* 10 h) . 


53,5 


1,25 
3,2 


2,75 
3,1 


(0,26) 
(0,2) 



In Tabelle 3 und 7 sind die beiden einzigen Versuche ver- 
zeichnet, wo es mir gelang, eine Wachstumsbeschleunigung der 
Mittelzone im Yerlauf der Krummung zu konstatieren; im ersteren 
Fall war sie nur sehr gering. In Tabelle 5 war das erste ent- 
wickelte Internodium schon gar nicht mehr an der Kriimmung 
beteiligt; das Wachstum desselben erlosch wahrend des Versuchs, 
ein allerdings ungewohnlicher Fall, da ein junger Sprofi vorlag. 
In Tabelle 6 ist das gleichaltrige Internodium stark an der Kriim- 
mung beteiligt, trotzdem fallt die Wachstumsgeschwindigkeit der 
Mittelzone betrachtlich ab. Tabelle 4 gibt ein ziemlich vollstandiges 
Bild des mittleren Abschnitts der grofien Periode des betreffenden 
Internodiums, die im 4. Zeitabschnitt den Gipfel erreicht, um dann 
schnell abzufallen. Beim Umlegen war das markierte (urspriinglich 
erste) Internodium das dritte entwickelte. EndKch ergibt sich aus 
Tabelle 8 und 9, wie in alteren Intemodien, die trotz der eine 
Zeitlang andauernden Wachstumsf&higkeit sich nicht an der Auf- 
kriimmung beteiligen, die Kurve ohne merkliche Stoning durch den 
einseitig wirkenden Beiz weiter verlauft. 

b) Elinostatenversuche. 

Schon im Sommer 1903 war mir bei einigen orientierenden 
Versuchen, die bei konstanter Temperatur (im Warmezimmer) 
ausgefiihrt wurden, aufgefallen, dafi die Sprosse von Hippuris bei 
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langsamer Rotation parallel zur horizontalen Elinostatenachse niemals 
gerade blieben. Im Sommer 1904 entschlofi ich mich dann, die 
Erscheinung n&her zu verfolgen. Die Versuche wurden in dem 
beschriebenen dampfges&ttigten Glaskasten ausgefuhrt, der in einem 
Laboratoriom8raum stand, dessen Temperatur zwischen den Ex- 
tremen 17° und 22° C. schwankte. Zu alien Yersuchen wurden 
vegetative und fertile Luftsprosse verschiedensten Alters verwandt, 
darunter stets ganz junge, die noch nicht die Wasseroberfl&che des 
Bassins erreicht hatten, in dem sie wuchsen. Es ergab sich das 
iiberraschende Resultat, daB die Sprosse auf dem Elinostaten nach 
etwa sechs Stunden, manchmal schon frtiher, ausnahmslos scharfe 
Eriimmungen auszufiihren begannen, die sich bei fortgesetzter 
Rotation immer mehr verstarkten. Die Erummungsebenen er- 
scheinen ganz regellos und ohne Beziehung zu der Elinostatenachse. 
Sehr junge Sprosse beschranken sich gewohnlich auf eine scharfe 
einseitige Kriimmung um 180° und dariiber, altere rollen sich oft 
zu Spiralen von einer bis zwei Windungen ein oder vollftthren in 
verschiedenen Abschnitten des Sprosses verschieden gerichtete 
Eriimmungen. Dieselben haben also keineswegs alle in der Region 
starksten Wachstums ihren Ausgangspunkt. Die fortwachsende 
Spitze zeigt sich vollkommen desorientiert. Man sieht sie zB. in 
beliebiger Richtung ein Stiick gerade fortwachsen, um dann wieder 
mit anders gerichteten Eriimmungen einzusetzen. Die einzelnen 
Erummungsebenen werden dabei keineswegs konstant festgehalten. 
Markiert man sich etwa nach 12 Stunden die Y-Seite der ent- 
standenen Eriimmungen, so findet man nach Ablauf einiger Zeit 
die Kriimmung8ebenen oft um beliebige Winkel gedreht. Manch- 
mal macht die Bewegung den Eindruck einer regelrechten Zirkum- 
nutation, bis wieder eine ganz regellose Kxiimmung die scheinbare 
Regelmafiigkeit stort. Torsionen konnte ich nur ganz ausnahms- 
weise beobachten. Hat man schon bei der blofien Betrachtung 
dieser sonderbaren Erscheinung durchaus den Eindruck, es mit 
autonomen Bewegungen zu tun zu haben, so folgt dies mit ziem- 
licher Evidenz aus folgenden Yersuchen, deren Resultate die wenigen 
absehbaren Moglichkeiten aitiogenen Ursprungs ausschliefien. Zuvor 
sei noch bemerkt, daB die Erscheinung im Dunkeln ebenso sicher 
eintritt, wie im Diffuslicht, vielleicht sogar etwas schneller, ent- 
sprechend der gesteigerten Wachstumsgeschwindigkeit. 

Yersuch 1 sollte iiber die Moglichkeit einer durch morpho- 
logische Beziehungen dem Sprofi inharent induzierten Dorsiventralit&t 
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entscheiden. Eine bestimmte Flanke des orthotropen Sprosses ist 
ja die Fortaetzung der morphologischen Oberseite des Rhizoms, das 
sehr wohl dorsiventral induziert sein konnte. Ich hob zur Priifung 
ganze Bhizome aus und markierte die der Oberseite entsprechende 
Flanke von sieben Luftsprossen verschiedensten Alters mit Tusche, 
dann wurden die Sprosse abgeschnitten, in mit Wasser gefullten 
Reagenzrohrchen mit Watte befestigt and auf dem Klinostaten 
montiert. 

Versuch 2. Ferner bestand die Moglichkeit, dafi eine nach 
der Eichtung der zufalligen Beleuchtung vor Yersuchsbeginn labil 
induzierte Dorsiventralitat vorliege. Um dies zu untersuchen, 
wurden drei Yersuche angestellt. Zunachst wurden sechs Sprosse 
53 Vs Stunden lang in Yertikalstellung auf einem Klinostaten gedreht. 
Sie standen im ganz dampfeesattigten Baum in Standglaschen unter 
feuchter Glocke in diffusem Licht, dann kamen sie moglichst schnell 
auf den verdunkelten Klinostaten in das Wasserhaus. 

Yersuch 3. Zwei junge und ebensoviel Sprosse mittleren 
Alters wurden 18 l /a Stunden lang aufrecht unter dampfgesattigter 
Glocke in. einem beliotropischen Kasten einseitiger Beleuchtung 
ausgesetzt. Diese lieferte eine Gluhlampe, die in 1 m Entfernung 
von den Sprossen und in gleicher Hohe mit denselben aufgehangt 
war. Das diffuse Tageslicht wirkte noch verstarkend. Nach Ab- 
lauf der Frist wurden die beleuchteten Flanken mit Tusche markiert 
und die Sprossen auf den Klinostaten ins Dunkle gebracht. 

Yersuch 4. Derselbe Yersuch wurde mit fUnf Sprossen 
(sterilen und fertilen) mit der Variation wiederholt, dafi die Gliih- 
lampe auf 7s m Yon den Sprossen aufgehangt wurde (wobei die 
Glocke sich fiihlbar einseitig erwarmte); die einseitige Belichtung 
wurde 5Vs Stunden fortgesetzt. 

In alien vier Yersuchen traten bei samtlichen Sprossen un- 
gefahr nach gleicher Zeit die Bewegungen in normaler Weise ein 
und verliefen der friiheren Beschreibung entsprechend. Eine Be- 
ziehung zwischen der Ebene der ersten Einkriimmung und der 
markierten Flanke war in keinem Fall zu konstatieren. 

Es kann nach dem Ausfall dieser Yersuche kaum mehr ein 
Zweifel bestehen, dafi autonome Bewegungen vorliegen. Dies ist 
nur unter der Yoraussetzung moglich, dafi die autotropischen 
Gegenreaktionen, durch welche zufallige oder sonstwie bedingte 
Asymmetrien der Zuwachsbewegung sonst sogleich kompensiert zu 
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werdeD pflegen, hier nicht mit der zur Erzielung autoortho- 
tropen Wachstums notigen Energie zur Auslosung kommen. Mit 
die8em Rttckschlufi ist natiirlich eine kausale Einsicht nicht ge- 
wonnen. 

Bei den Klinostatenkriimmungen scheinen auch Internodien, 
deren Wachstum bereits erloschen war, eine Neuaktivierung des- 
selben zu erfahren. Ich konnte ofters beobachten, dafi zuerst die 
ganze normale Wachstumszone sich nach bestimmter Eichtung 
kriimmte, worauf nach langerer Zeit sechs bis acht Internodien 
tiefer eine neue Einkriimmung nach anderer Richtung entstand. 
Ganz analog verhielt sich ein Sprofi, den ich mit der Basis in eine 
Glasrohre steckte und invers vertikal unter den Hahn der Wasser- 
leitung brachte, sodaB das oben immer wieder zuflieBende Wasser 
die durch ungeniigenden Schlufi der Glasrohre entstehenden Ver- 
luste ersetzte. In scharfer Kriimmung urn 180° richtete sich zuerst 
in der 'wachsenden Zone der SproBgipfel auf. Nach vollendeter 
Reaktion und Ablauf einiger weiterer Stunden begann zirka sechs 
Internodien weiter basalwarte eine neue Kriimmung, diesmal in 
einer um 90°gegen die erste gedrehten Ebene. Sie erreichte nicht 
ganz 90°, veranlafite aber natiirlich die normal wachsende Region 
zu einer abermaligen Reaktion, sodafi schliefilich eine komplizierte 
Sprofiform resultierte. Genaue Messungen habe ich nicht angestellt; 
doch wiirde eine exakte Entscheidung auf keine Schwierigkeiten 
stoBen. Yerhinderung der Kriimmung in der normalen Wachs- 
tumszone, etwa durch Einfiihrung derselben in ein horizontals 
Glasrohr, wiirde vielleicht nach Analogic der Nollschen Yersuche 
mit Bliitenstanden von Umbelliferen den Eintritt solcher sekundarer 
Kriimmungen begiinstigen. 



III. Versuche mit Gelenksprossen. 

Zur TJntersuchung gelangten von den Oommelinaceen : Trades- 
cantia fluminensis, T. zebrina und T. virginica, von dikotylen 
Gelenksprossen Galium rubioides, Oaleopsis Tetrahit und Dianthus 
bannaticus. Sie sind alle geotropisch allseits gleich reaktionsfahig. 
Ob, wie Miehe 1 ) meint, den Tradescantia -Sprossen aber jede 



1) H. Miehe, n Uber korrelative Beeinflnssung des Geotropisnms einiger Gelenk- 
pflanzen u . Jahrb. f. wis*. Botan., Bd. XXXVII, 1902, p. 7 d. Sep.-Abdr. 
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physiologische Dorsiventralitat abgeht, mochte ich noch dahin gestellt 
sein lassen. Eine spater mitzuteilende Beobachtung lafit mich daran 
zweifeln. Die Sprosse von T. virginica sind bekanntlich aufrecht 
und orthotrop, wahrend die wachsenden Internodien der hangenden 
Arten meist schief aufgerichtet erscheinen; trotzdem habe ich nur 
ganz ausnahmsweise bei vertikaler Aufstellung im Dunkeln eine 
Ruckkriimmung in die geneigte Lage beobachten konnen. Ich 
arbeitete zumeist mit kraftigen jungen Stecklingen, die noch gerade 
aufgerichtet waren und sich streng parallelotrop verhielten. Meist 
zeigt sich in jedem einzelnen der jiingsten Internodien von T. 
fluminensis eine Kriimmung, mit der Konvexitat nach der Dorsal- 
seite. Ihre Provenienz ist unbekannt, hangt aber wahrscheinlich 
mit Lichteinflttssen zusammen. Stellt man derartige SproBgipfel 
vertikal verdunkelt auf, so gleicht sich haufig in jedem Internodium 
die Kriimmung durch anfanglich starkeres Wachstum der Bauch- 
seite aus. Als erstes entwickeltes soil wiederum das oberste 
Internodium bezeichnet werden, wo ein Teil des Stengels liber der 
Blattscheide sichtbar wird. Bei alien untersuchten Pflanzen — das 
teilweise abweichende Verhalten von Dianthus soil spater beriick- 
sichtigt werden — scheint fur jedes Internodium der Hauptgipfel 
der grofien Periode sehr schnell erreicht zu werden (konstante 
Aufienbedingungen vorausgesetzt). Zwar ist besonders bei T. flu- 
minensis das ganze erste entwickelte Internodium wachstumstatig, 
doch war nur sehr selten eine weitere Steigerung der Wachstums- 
geschwindigkeit wahrend des Yersuchs zu konstatieren. Auch wo 
es nicht besonders angegeben wird, war, wenn nur einmal in der 
Normallage gemessen wurde, anzunehmen, dafi keine Beschleunigung 
mehr eingetreten ware. Mit zunehmendem Alter beschrankt sich 
dann das Wachstum auf eine immer schmaler werdende Zone an 
der Intern odialbasis, bis es endlich auch hier abklingt. Die Ver- 
suche Miches 1 ) zeigen, dafi bei T. fluminensis das normal er- 
loschene Wachstum durch den einseitigen Schwerkraftreiz wieder 
erweckt werden kann. Ich habe keine diesbeziiglichen Beobach- 
tungen gemacht, da ich nur an jiingeren Knoten Messungen 
angestellt habe. Die merkwiirdigen Verkiirzungen, die Miehe 
sah, sind mir niemals vorgekommen. Die Zahl der in ihrer 
ganzen Lange wachstumstatigen Internodien ist individuell ver- 
schieden. So zeigen Tabelle 14 und 15 fttr Galium rupioides 



1) H. Miehe, a. a. 0., p. 6. 
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ausgesprochen lokalieierte Krtimmungen, wahrend nach Barth 1 ) 
die Kriimmungen im dritten Internodium noch in dessen ganzer 
Ausdehnung ausgefiihrt werden miifiten. Bei Oaleopsis Tetrahit 
erfolgen, wie Kohl*) richtig angibt, die Kriimmungen am oberen 
Hake der von den Nodien durch eine Einschniirung getrennten 
flascheufSrinigen Anschwellungen der Internodien, was aus Briquets 
Beschreibung nicht geniigend klar hervorgeht. Wie das Wachs- 
tum auf den unteren Teilen der Anschwellungen, sowie auf dem 
iibrigen Internodium verteilt ist, habe ich nicht untersucht, mich 
vielmehr darauf beschrankt, die hauptsachlich krlimmungsfahige 
Region zn messen. 



a) Einseitige Schwerkraftreizung durch Horizontallegen. 

A) Oommelinaceen. 

Tabelle 10. Tradescantia fluminensis. 

1 Zone am Grande des 1. entwickelten Internodinms. 





ITrsprfingliche 
Lingo 


Sukzeseiver Zawachs 




2h 11m 


6h 3m* 


16h 5m 


Hittelsone (Teilstriche) . . 
Mittelione (% far 10 h) . 
V-Seite (Teil«triche) . . . 
X-Seite (Teilstriche) . . . 


47,25 

46 
49,5 


0,5 
4,9 

1 



1,0 
3,5 
1 

1 


9,25 
11,5 

4 
14,5 



Tabelle 11. Tradescantia fluminensis. 

1 Zone am Grande des 1. entwickelten (sehr jungen) Internodiums. 





Ursprfingliche 
Lange 


Sokzessirer Zuwachs 




22 h 18 m* 


lh 38 m 


5h 19 m 


Mittelione (Teilstriche). . 
Mittelzone (7 filr 10 h) . 


46,25 


16,5 
16,0 


1,5 
14,7 


6,75 
19,7 


1) R. Barth, a. a. 

2) F. G. Kohl, 190 


0., p. 10. 

0, a. a. 0., p. \ 


!8. 
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Tabelle 12. Tradescantia fluminensis. 

1 Zone am Grande dee 2. entwickelten Internodiuxns. Blatt and Scheide fehlen gam. 
Die eingeklaxnmerten Zahlen besiehen sich auf eine zweite nach oben ansohliefiende mar- 

kierte Zone. 





UnprfLngliche 
Lange 


Sukzessiver Zuwachs 




6h 0m* 


16 h 56 m 


tfittelzone (Teilstricbe) . . . 
Mitteltone (% fur lOh) . . . 
V-Seite (Teilstricbe) ..... 
X-Scitc (Teilstricbe) 


41,6 (48,6) 

41 (47) 

42 (60) 


1,76 (0,6) 
7,0 (1,7) 
2 (0) 
1,6 (1) 


8,6 (0) 
12,8 (0) 

-1 (-0,6) 
18 (0,6) 



Tabelle 13. Tradescantia eebrina. 

1 Zone am Grande dee 1. entwickelten Internodiums. 





UrsprOngliche 
L&nge 


Sukzessiver Zuwachs 




16 h 88 m* 


8h lm 


15 h 48 m 


Mitteltone (TeUstriche) . . 
Mittelzone (% fur 10 h) . 


68,0 


2,5 
2,6 


8,5 
17,2 


8,0 
8,8 



Tabelle 14. Tradescantia zebrina. 

4 Zonen, fast das ganze 2. entwickelte Internodinm deckend. Gesamtzuwachse der beiden 

unteren Zonen. Beide oberen Zonen wuchsen in der Horizontallage anf der X-Seite mit 

unverinderter Geschwindigkeit fort, wihrend die V-Seitc keinen Zuwachs zeigte. 





Ursprungliche 
Lange 


Sukzessiver Zuwachs 




6h 54 m* 


15 b 57 m 


7 b 30 m 


Mittelzone (Teilstricbe) . . 
Mitteltone (% fur 10 b) . 
V-Seite (Teilstricbe) . . . 
X-Seite (TeUstriche) . . . 


181,5 

126,5 
136,5 


2,25 
2,5 
3 
1,5 


8,75 
1,8 
0,5 
7 


3,75 
5,5 
1 
6,5 



3* 
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Tabelle 15. Tradescantia virginica. 

1 Zone am Grand des 2. entwickelten Internodiums. Die eingeklammerten Zahlen 
beziehen sich anf eine zweite, nach oben anschliefiende Zone. 



TJrsprfingliche 
Lange 



Sokzessiver Zuwachs 



6h 57m* 



16 h 6 m 



23 h 54 m 



Mittelzone (Teilstriche) . . 

Mittelzone (% for 10 h) . 

V-Seite (Teilfltriche) . . . 

X-Seite (Teilstriche) . . . 



41,5 (51,0) 

41 
42 



1,75 (0,5) 
6,1 
3 
0,5 



13,5 (0,25) 
19,4 
— 8 
30 



7,25 (0,25) 
5,4 
— 2 
16,5 



Tabelle 16. Tradescantia virginica. 

2 anschliefiende Zonen am Grande des 2. entwickelten Internodiums. 





Uroprilngliche 
Lange 


Snkzessiver Zuwachs 




20 h 5 m 


6 h 66 in 


19h49m* 


24 h 


Mittelzone (Teilstriche) 
Mittelzone (% far 1 Oh) 
V-Seite (Teilstriche) . 
X-Seite (Teilstriche) . 


92,5 

93 
92 


18,75 
10,1 
18,5 
19 


0,5 
0,7 
0,5 
0,5 


0,75 

0,3 

0,5 

1 


12,5 
4,6 
— 4 
29 



Tabelle 17. Tradescantia virginica. 

1 Zone am Grande des 2. entwickelten Internodiums. Darttberstehender Sprofi erhalten. 





TJrsprttngliche 
Linge 


Sokzessiver Zuwachs 




6h 4m* 


lh 32 m 


16 h 42 m 


Mittelzone (Teilstriche) . . 
Mittelzone (% fur 10 h) . 
V-Seite (Teilstriche) . . . 
X-Seite (Teilstriche) . . . 


32,25 

35 
29,5 


1,75 
8,9 
1 
2,5 


0,75 
14,4 
— 0,5 
2 


13,25 
24,3 

5 
21,5 



Tabelle 18. Tradescantia virginica. 

1 Zone am Grand des 2. entwickelten Internodiums. Sprofi in der Mitte des 
1. Internodiums abgeschnitten. 





UrsprfLngliche 
Lange 


Sukzesaiver Zuwachs 




6h 20 m* 


lh 30m 


15 h 35 m 


Mittelzone (Teilstriche) . . 
Mittelzone (7© filr 10 h) . 


38,25 


1,75 
7,2 


1,25 
20,8 


8,75 
13,6 
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Ubereinstimmend geht aus den Tabellen hervor, dafi sowohl 
die aufrechte, wie die beiden h&ngenden Arten der Gattung Trades- 
cantia die geotropische Krfimmung unter starker Beschleunigung 
der Wachstumsgeschwindigkeit der Mittelzone ausfuhren. Diese ist 
fiir die verschieden alten Knoten und fur die einzelnen Spezies 
nicht allzu verschieden. Im konkreten Fall der Tabelle 16 wurde 
bei T. virginica das Mittelwachstum mindestens 8fach beschleunigt. 
Vom zweiten entwickelten Nodium ab wird regelmafiig die Y-Seite 
komprimiert. Uberhaupt scheint iu alteren Knoten ein steilerer 
Geschwindigkeitsabfall von der X- nach der Y-Seite erreicht zu 
werden. Die Beschleunigung der Y-Seite in Tabelle 10 ist aber 
sicher darauf zuriickzuffthren, dafi in den 16 Stunden der Knoten 
nicht nur Zeit hatte, sich ganz aufzurichten, sondern auch in der 
Normallage eine Zeitlang fortzuwachsen, eventuell sogar eine Riick- 
kriimmung zu beginnen, falls die Yertikallinie tiberschritten war. 
Die eingeklammerten Zafaien der Tabellen 12 und 15 zeigen deutlich, 
dafi die obersten Partien der interkalaren Wachstumszone durch 
die Beizung nicht merklich alteriert werden. In Tabelle 12 wurde 
die ganze Beschleunigung der X-Seite in einer urspriinglich kaum 
iiber */s mm langen Zone ausgefuhrt, wahrend gleichzeitig in den 
nach oben anschliefienden Vs mm die Periode normal ablief. 



B) Dikotyle Gelenkpflanzen. 
Tabelle 19. Galium rubioides. 



1 Zone an der Basis des drittjiingsten Internodioms. Alle Qnirlbl&tter entfernt. 
Die eingeklammerten Zahlen beziehen sich anf eine 2. Zone, etwa in der Mitte des 

Internodiums. 





Ursprlingliche 
Lange 


Sukzessiver Zuwachs 




5h 52 m* 


16 h 54 m 


Mittelxone (Teilstriche) .... 
Mittelzone (% fllr 10 h) . . . 

Y-Seite (Teilstriche) 

X-Seite (TeilBtriche) 


37,25 

36,5 (44) 
88 (46) 


0,5 
2,3 

0,5 (0) 
0,5 (0) 


6,76 
10,6 

-i (o) 

14,5 (0) 
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Tabelle 20. Galium rubioides. 

1 Zone am Grand des drittjttngsten Internodinma. 2 Quirlblltter entfernt. 
Die eingeklammerten Zahlen beiiehen aich auf eine 2. Zone etwa in der Mitte des 

3. Internodinma. 





Ursprttngliche 
Linge 


SnkzeaaiYer Znwacha 




4h 52 m 


17h 5m* 


7h 30 m 


Hittelxone (Teiletriche) . . 
Mittelione (7, ffir 10 h) . 
Y-Seite (Teilatriche) . . . 
X-Seite (Teilatriche) . . . 


45,75 

44,5 (51) 
47 (53) 


0,75 

M 

0,5 (0,5) 

1 (1) 


0,5 

0,6 
0,5 (0) 
0,5 (0) 


2,5 
7,1 

-i(o) 

6(0) 



Tabelle 21. Galium rubioides, 

1 Zone am Grande des yiertjflngsten Internodinma eines jnngen Sprosses. 2 Qnirlbl&tter 

entfernt. Sprofi in der Mitte des 3. Internodinms abgeschnitten. Die eingeklammerten 

Zahlen besiehen aich auf eine nach oben anachliefiende Zone. 





Ursprttngliche 
Linge 


Sukseaaiyer Znwacha 




6h 11m* 


16 h 50 m 


Mittelaone (Teilatriche) .... 
Mittelsone (% fur 10 h) . . . 

V-Seite (Teilatriche) 

X-Seite (Teilatriche) 


38,25 

88 (36,5) 
88,5 (40) 


0,25 

1,1 

0,5 (0) 
(0) 


12,0 

18,5 
-2,5 (0) 
26,5 (0) 



Tabelle 22. Galeopsis Tetrahit. 

2 anachliefiende Zonen anf dem oberaten Teil eines mittleren Bewegnngsgelenks. 
Sprofi fiber dem nachst hdheren Internodinm abgeachnitten. Alle Bl&tter nnd Seiten- 

8proaae entfernt. 





Uraprflngliche 
Linge 


Sokseasiver Znwacha 




4h 75 m 


18h 77m* 


5h 10 m 


14 h 41m 


Hittelsone (Teilatriche) 
Hittelsone (°/ fOr 10 h) 
V-Seite (Teilatriche) . 
X-Seite (Teilatriche) . 


166,25 

165 
167,5 


1,75 

2,2 

2,5 

1 


3,25 
1,0 
8 
3,5 


6,75 
7,6 
—2 
15,5 


1,6 
0,6 

3 
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Tab e lie 23. Qaleopsis Tetrahit. 

2 anschliefiende Zonen anf dem oberoton Teil dea Bewegnngsgelenks eines alteren 
Internodiums, Bonst wie Tabelle 22. 





Urspriingliche 
L&nge 


Snkscssiver Znwachs 




4h 47 m 


18h 56m* 


5h 11m 


14 h 40 m 


Mittelsone (Teilstriche) 
Mittelsone (7 § f0r 10 h) 
V-8eite (Teilatriche) . 
X-Seite (Teilstriche) . 


117,75 

119 
116,5 


1,5 
2,7 
0,5 
*,5 


5,5 
2,4 
6,5 
4,5 


1,5 

2,3 

—0,5 

3,5 


1,75 

0,9 

—0,5 

4 



Tabelle 24. Dianthus bannaticus. 

1 Zone am Grnnde dee jftngsten Internodiums eines Blfttenschaftes. Die Blftten sind 

ausgeschnitten. 





Urspriingliche 
L&nge 


Snkscssiver Znwachs 




22 h 11m* 


24 h 


48 h 


Mittelsone (Teilstriche) . . 
Mittelsone (% far 10 h) . 
V-Seite (Teilstriche) . . . 
X-Seite (Teilstriche) . . . 


36,25 

35,5 
37 


7,5 
9,3 
7,5 
7,5 


8,5 

8,1 

-1,5 

18,5 


9,5 

8,8 

-2,5 

21,5 



Tabelle 25. Dianthus bannaticus. 

2 anschliefiende Zonen am Grnnde dea drittjungsten Internodiums, Sprofl am Gipfel 
des 2. Internodinms abgeschnitten. 





Urspriingliche 
L&nge 


Suksessiver Znwachs 




17 h 19 m 


27 h 57 m* 


25 h 28 m 


Mittelsone (Teilstriche) . . 
Mittelsone (% fflr 10 h) . 
V-Seite (Teilstriche) . . . 
X-Seite (Teilstriche) . . . 


96,75 

79,5 
114 


16,5 

9,9 

11,5 

21,5 


3,25 
1,0 
3 
3,5 


13.75 
4,6 
4 

23,5 
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Tabelle 26. Dianthus bannaticus. 

1 Zone am Grande dee drittjungsten Internodiams eines Bltttenschaftes. Sprofi in der 

Mitte dee 2. Internodiams abgeschnitten. Eine 2. nach oben ansehliefiende markierte 

Zone zeigte w&hrend des ganzen Yersnchs keinen Zuwachs. 





TJrsprfingliche 
L&nge 


Sokzessiyer Zuwachs 




22 h 43 m * 


24 h 32 m 


Mittelzone (Teilstriche). . . . 
Mittelzone (% for 10 h) . . . 

Y-Seite (Teilstriche) 

X-Seite (Teilstriche) 

Tabelle 


35,0 5,25 
- 6,7 
38,5 4 
36,5 6,5 

27. Dianthus bannaticus. 


11,75 
12,0 
— 1 
24,5 



1 Zone am Grande des zweitjangsten Internodiams eines Bliltensprosses mittleren Alters. 
Sprofi nnter der Knospe abgeschnitten. Im Yerlauf des 2. and 3. Zeitabschnittes : geringe 
Krfimmnng seitwirts, die zam Ende des 4. ziemlich aasgeglichen ist. Am Ende des 
5. Abschnittes ist die geotropische Aufrichtang noch gering, bei Abbrach des Yersnchs 

betrSchtlich. 





jj 


Sakzessiver Zuwachs 




17h 15m 


28 h 


25h42m 


22h 18m* 


24 h 54m 


18h46m 


Mittelzone (Teilstriche) 
Kittelzone (% far 10 h) 
V-Seite (Teilstriche) . 
X-Seite (Teilstriche) . 


52,0 

53 
51 


4,75 
5,4 
4,5 
5 


7,25 
4,6 
9 
5,5 


8,5 
5,2 
8,5 
8,5 


6,75 

M 
6,5 
7 


5,5 
2,8 
2,5 
8,5 


2,0 

1,3 

—2 

6 



Die unter8uchten Pflanzen verhalten sich also den Commelina- 
ceen durchaus ahnlich. Die grofite Beschleunigung zeigt Galium 
rubioides; die Wachstumsgeschwindigkeit erreicht in Tabelle 21 
einen fast 17 mal so grofien Wert als in der Normalstellung. Auch 
Oaleopsis reagiert nach demselben Schema. Briquets Ansicht, 
dafi sich die Y-Seite niemals verkiirze, manchmal sogar etwas ver- 
langere, ist also irrig. Der Knoten von Tabelle 23 war allerdings 
nur mehr wenig reaktionstiichtig, und der Sprofi trotz 19stiindiger 
Exposition nur sehr wenig aufgerichtet. In derselben Zeit vollflihrte 
der jiingere Knoten von Tabelle 22 eine Kriimmung von ca. 40°. 
Natiirlich ist es sehr wohl moglich, dafi bei jungen Knoten ganz 
wie bei Tradescantia fluminensis keine Verkiirzung der V-Seite 
auftritt. Eine Hemmung des Wachstums wird sich wohl stets 
beobachten lassen, wenn man den richtigen Augenblick zur Messung 
nicht verpafit. Auch die Knoten, von Dianthus bannaticus, welche 
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yon Anfang an reaktionsf&hig waren, verhielten sich ganz analog, 
wie aus den Tabellen 25 und 26 hervorgeht. Die Kompression 
der V-Flanke, welche Barth 1 ) nicht gefunden haben will, ist sogar 
recht betrachtlich. Ob in Tabelle 24 das Mittelwachstum wirklich 
nicht beschleunigt, oder die Akzeleration nur durch die grofie 
Periode verdeckt wurde, vermag ich nicht zu entscheiden, obwohl 
ich letzteres fiir wahrscheinlicher halte. Die andere Moglichkeit 
ist aber, wie sich gleich zeigen wird, auch sehr wohl denkbar. In 
den drei Yersuchstabellen ftir Galium widerlegen die einge- 
klammerten Zahlen entscheidend die Ansicht Kohls 1 ), dafi hier 
das Wachstum im ganzen Internodium gleichzeitig abklinge, und 
zeigen, dafi auch hier, freilich nur kurze Zeit, die Aktionsf ahigkeit 
auch in der Normallage auf eine schmale Zone lokalisiert ist. Von 
Dianthus bannaticus behauptet Barth 8 ), dafi die Knoten erst 
nach dem normalen Erloschen des Wachstums geotropisch reagieren, 
von da ist diese Angabe auch in Pfeffers Physiologie 4 ) fiber- 
gegangen. Eine Wiederholung der Barth schen Yersuche im Zink- 
kasten ergab zunachst insofern ein ahnliches Resultat, als die 
jling8ten Knoten zu einer Zeit, wo altere schon starke Kriimmungen 
ausgefiihrt hatten, noch ganz gerade waren. Nach mehreren Tagen 
richtete sich dann ein Teil von ihnen etwas auf, viele waren noch 
nach zwei Wochen gerade und zwar gleichm&fiig solche mit er- 
haltener und abpraparierter Blattscheide, denen alien die schweren 
Bliitenknospen ausgeschnitten worden waren. Urn die Frage der 
Wiederaktivierung ausgewachsener Knoten zu entscheiden, verwendete 
ich sowohl alte, sicher ausgewachsene, als auch Internodien mittleren 
Alters, die dann bis zum vollstandigen Wachstumsstillstand in der 
Yertikallage verblieben. In keinem einzigen Fall richteten sich 
diese Knoten nach dem Umlegen auf, wohl aber zeigte sich, be- 
sonders bei den jiingeren unter ihnen, die Erscheinung, dafi durch 
den Gravitations-Reiz nunmehr das Dickenwachstum, das erst spat 
starker einzusetzen pflegt, so beeinflufit wird, dafi auf der TJnter- 
seite eine nasenformige Anschwellung entsteht. Durch dieses 
Dickenwachstum kann man zuerst verleitet werden, die mikro- 
metrischen Zuwachse auf Bechnung eines neu erwachten Streckungs- 
wachstums zu setzen. Es ist wahrscheinlich, dafi entgegen den 
sonstigen Erfahrungen bei Dianthus bannaticus das Reaktions- 



1) B. Barth, a. a. 0., p. 29. 

2) F. G. Kohl, 1900, a. a. 0., p. 2. 

3) B. Barth, a. a. 0., p. 28. 

4) W. Pf eff er, 1904, a. a. 0., p. 651. 
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vermogen nicht gleichzeitig mit dem abklingenden Streckungswachs- 
tum eriischt, sondern dafi eine Zeitlang der tropistische Eeiz im- 
stande ist, das folgende Dickenwachstum asymmetrisch zu be- 
einflussen. Von einem gewissen Alter ab tritt namlich trotz des 
weiter tatigen Dickenwachstums die geohypotrophische Yerteilung 
nicht mehr ein. Bei anderen Gelenkpflanzen habe ich ahnliche 
Vorkommnisse nie beobachtet. Urn das Verhalten der jungen 
Knoten zu studieren, die trotz ziemlich lebhaften Wachstums ofters 
iiberhaupt keine Krummung ausfiihren, habe ich eine Anzahl Ver- 
suche mit sehr jungen obersten Internodien von Bliitensprossen 
gemacht, von denen drei mitgeteilt werden sollen. Hier macht 
sich der Umstand sehr storend bemerkbar, daB, um markieren zu 
konnen, die Blattscheide entfernt werden mufi. Die Basis des 
obersten Internodiums ist in der Jugend so zart, dafi sie die Last 
des dariiberstehenden Sprofigipfels allein kaum zu tragen vermag, 
selbst wenn alle Bliitenknospen ausgeschnitten werden. Vor allem 
suchte ich festzustellen, ob in der Horizontallage eine Beschleunigung 
der Mittelzone auch dann ein tritt, wenn keine Krfimmung erfolgt, 
und ob bei ihrem schliefilichen Auftreten eine nochmalige Be- 
schleunigung ausgelost wird oder nicht. 

Tab e lie 28. Dianthus bannaticus. 

1 Zone am Grande des obersten Internodiums eines Bliitensprosses. Knospen ansgesehnitten. 







Snkzes8iyer Zawaohs 




«h 28 m 


15h55m 


6hl7m* 


19h48m 


20h50m 


9h21m 


Hittelzone (Teilstriche) 


42,75 


0,75 


5,5 


1,0 


8,75 


3,5 


1,25 


Mittelzone (% filr 10 h) 


— 


7,1 


7,9 


8,2 


3,8 


3,1 


2,3 


V-Seite (Teilstriche) . 


40,5 


1.6 


5 


1 


4 


1 


1 


X-Seite (Teilstriche) . 


45 


— 


6 


1 


8,5 


6 


1,5 



Tab ell e 29. Dianthus bannaticus. 

anschlieflende Zonen am Grande des obersten Internodiums eines (sehr jungen) Bliiten- 
sprosses. Bliitenknospen ansgesehnitten. 





iff 
51 


Sukzessirer Zuwachs 




17h 7m 


27h47m 


25h54m* 


22 h 6m 


25h 7m 


18h45m 


Mittelzone (Teilstriche) 


90,75 


5,5 


5,0 


2,5 


1,0 


2,0 


1,25 


Mittelzone (°/ fur 10 h) 


— 


8,5 


1,9 


1,0 


0,4 


0,8 


0,6 


Y-Seite (Teilstriche) . 


96,5 


6 


*,5 


2 


2,5 


2 


1,5 


X-Seite (Teilstriche) . 


85 


5 


5,5 


3 


—0,5 


2 


1 
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Tabelle 30. Dianthus bannaticus. 

2 anschliefiende Zonen am Grande des 2. Internodinms eines jungen Blfitensproases. 
Knospen auageschnitten. Akkommodiert wihrend 1 Nacht, 







Sukzessiver Zuwachs 






9h 


15 h 


8h 


16h 


7h 


20 h 


28 h 


25 h 




10 m 


22m* 


47 m 


15 m 


23 m 


17m 


55 m 


Mittelzone (Teihtriche) . . 


106,25 


3,5 


1,75 


2,75 


2,0 


2,0 


1,5 


1,5 


2 


Mittelzone (% fur 10 h) . 


— 


3,6 


1,0 


2,8 


2,2 


M 


0,6 


0,5 


1,3 


V-Seite (Teilatriche) . . . 


103 


3,5 


1 


3 


1 


2 


1 


1,5 


2 


X-Seite (Teilstriche) . . . 


109,5 


3,5 


2,5 


2,5 


3 


2 


2 


1,5 


2 



Aiis den ersten beiden Tabellen folgt zunachst, dafi schon vor 
dem Umlegen die Wachstumsgeschwindigkeit wenig konstant ist, 
and oft unregelmafiig steigt and f Silt. Ohne Unterstiitzung sinkt 
das Internodium im Gelenk mehr oder weniger herab; so erklart 
sich die starke Zunahme der Oberseite in Tabelle 29 im Gegensatz 
znr geringen Kompression der Unterseite. Nach dem Umlegen 
zeigt sich zwar ofters (Tabelle 28 bis 30) eine geringe Beschleunigung 
des geradlinigen Zuwachses, dieselbe ist aber wegen des geringen 
Ausschlages und der sonstigen UnregelmaBigkeiten nicht sicher zu 
deuten. In Tabelle 27 fallt dagegen die Wachstumsgeschwindigkeit 
der Mittelzone trotz der Horizontallage konstant ab und wird auch 
bei der spater einsetzenden Kriimmung nicht vermehrt. Im all- 
gemeinen habe ich den Eindruck, dafi im obersten Knoten des 
Bititenschaftes der Geotropismus tiberhaupt schwach und unregel- 
m&Big ausgebildet ist, besonders in der Jugend. Inwieweit die 
Yersuch8bedingungen hemmend einwirkten, konnte ich nicht ent- 
scheiden, auch habe ich nicht untersucht, ob mittlere oder untere 
Knoten des Bltitenschaftes sich in ihrer Jugend ahnlich oder anders 
verhalten wie die obersten. 



b) Diffuse Schwerkraftreizung auf dem Elinostaten. 

Die Wirkung der langsamen Rotation parallel zur Horizontal- 
achse des Elinostaten untersuchte ich nur bei Tradescantia flu- 
minensis, T. virginica und Galium rubioides. Bei beiden letzt- 
erwahnten Arten wurde eine willkiirliche, bei Tradescantia fluminensis 
die morphologische Ober- und Unterseite markiert. Die Tabellen 
sind ganz wie die friiheren eingerichtet. Ein Ereuz bedeutet den 
Zeitpunkt der Verbringung auf den Klinostaten. 
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Tabelle 31. Tradescantia fluminensis. 

2 snschlieflende Zonen am Grande des 2. entwickelten Internodinms. Bei Abbruch des 
Vcrsuchs schr geringe Krflmmung. (Oberseite = V-Seite.) 





Ursprongliche 
Lange 


Suksessiver Znwachs 




9h 51 mf 


23 h 39 m 


Mittelsone (Teilatriche) .... 
Mittelsone (% fur 10 h) . . . 

V-Seite (Teilstriche) 

X-Seite (Teilatriche) 


61,0 

60,5 
61,5 


2,75 

2,5 
3 


27,0 
17,9 
30,5 
23,5 



Tabelle 32. Tradescantia fluminensis. 

2 anschlieftende Zonen, die nntere H&lfte des 1. entwickelten Internodinms deckend. 





Ursprflngliche 
Lange 


Sukzessiyer Zuwachs 




23 h 12 mf 


7h 38 m 


Mittelsone (Teilstriche) .... 
Mittelsone (•/, fflr 10 h) . . . 


98,25 


15,0 
6,6 


25,5 
30,5 



Tabelle 33. Tradescantia fluminensis. 

1 Zone am Grande des 2. entwickelten Internodinms. 



Ursprflngliche 
Lange 



Suksessiver Znwachs 



5h 4mf 



16 h 54 m 



Mittelsone (Teilstriche) . . 
Mittelsone (% fflr 10 h) . 



42,5 



1,75 
8,1 



10,5 
14,0 



Tabelle 34. Tradescantia fluminensis. 

2 anschliefiende Zonen am Grande des 3. entwickelten Internodinms. Blatt and Scheide 

fehlen. Sprofi in der Mitte des 2. Internodiams abgeschnitten. Bei Abbruch des Yer- 

sachs schwache Krflmmung. (Unterseite = X-Seite.) 





Ursprflngliche 
Lange 


Suksessiver Znwachs 




21 h 29 mf 


24 h lm 


Mittelsone (Teilstriche) .... 
Mittelsone (% fflr 10 h) . . . 

V-Seite (Teilstriche) 

X-Seite (Teilstriche) 


100,5 

100 
101 


1,5 
0,7 
1,5 
1,5 


13,5 
5,5 
12,5 
14 
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Tabelle 35. Tradescantia virginiea. 

1 Zone am Grande des 2. entwickelten Internodinms. Die eingeklammerten Zahlen be- 
siehen sich anf eine zweite, in einigem Abstand daraber befindliche Zone. 





TJrsprangliche 
Linge 


Sakzessiyer Znwachs 




22 h Omf 


23 h 50 m 


Mittelzone (Teilstriche). . . . 
Mittelzone (% far 10 h) . . . 

Y-Seite (Teilstriche) 

X-Seite (Teilatriche) 


41,0 

39 (45,5) 
43 (54) 


5,75 
6,4 

7 (1) 
4,5 (1) 


4,75 
4,3 

3 (0,5) 
6,5 (0) 



Tabelle 36. Tradescantia virginiea. 

1 Zone am Grande des 2. entwickelten Internodinms. 





TJrsprangliche 
Lange 


Sakzessiyer Znwachs 




22 h 8 m t 


23 h 34 m 


Mittelzone (Teilstriche) .... 
Mittelzone (% far 10 h) . . . 


52,0 


27,5 
23,9 


30,75 
16,4 



Tabelle 37. Tradescantia virginiea. 

1 Zone am Grande des 3. entwickelten Internodinms. 





TJrsprangliche 
Lange 


Sakzessiyer Znwachs 




22 hf 


23 h 49 m 


Mittelzone (Teilstriche) .... 
Mittelzone (°/ far 10 b) . . . 


46,25 


12,25 
12,0 


16,5 
11,9 



Tabelle 38. Galium rubioides. 

1 Zone am Grande eines alteren Internodiams. Sprofl in der Mitte des n&chstjflngeren 

abgeschnitten. Nach Ablaof des mit * bezeichneten Zeitabschnitts kam der Sprofi vom 

Klinostaten wieder onter die Glasglocke in horizontale Lage. 





TJrsprangliche 
Lange 


Sakzessiyer Zawachs 




22 h 50 mf 


23 h 49 m* 


23 h 10 m 


Mittelzone (Teilstriche) . . 
Mittelzone (°/ fur 10 h) . 


33,5 


0,25 
0,8 


0,75 
0,9 


3,75 
4,7 



42 



Graf H. Lnxbuig, 

Tabelle 39. Galium rubioides. 



1 Zone an 


Grunde eines alteren Internodinms. 




•• 


Uraprttngliche 
Lange 


Sukieasiver Zuwachs 




28 h 16mf 


25 h 48 m 


Mittelsone (Teilstriche) .... 
Mittelsone (*/ e far 10 h) . . . 


55,5 


6,5 
0,4 


0,25 
(0,2) 



Auffallend ist die sehr starke Beschleunigung des Mittelwachs- 
tums von Tradescantia fluminensis, die meist betrachtlicher ausfiel, 
als bei einseitiger Reizung in der ruhigen Horizontallage. In 
Tabelle 34 wuchs die markierte Zone durchschnittlich 9mal schneller 
als in der Normalstellung, wahrend friiher (Tabelle 11) eine 47t- 
fache Beschleunigung bei einseitigem geotropiscbem Beiz als 
Maximum beobacbtet wurde. Dagegen ergab sich bei Tradescantia 
virginica nirgends eine absolute Beschleunigung der Mittelzone, 
wenn auch vielleicht die Wachstumsgeschwindigkeit etwas langsamer 
abzunehmen scheint, als in der Yertikalstellung. Galium wies nur 
ip der Tabelle 38 eine die Fehlergrenzen wenig liberschreitende 
Beschleunigung auf. Der Kontrast mit dem auffallig schnelleren 
Mittelwachstum, sobald nach 24sttindiger Rotation die Pflanze in 
der ruhigen Horizontallage belassen wurde und sich sogleich auf- 
zurichten begann, ist in die Augen fallend. Trotz zahlreicherer 
Versuche, die nicht alle aufgenommen werden konnten, habe ich 
keinen weiteren Fall von Wachstumsbeschleunigung nachzuweisen 
vermocht. Haufig erhielt ich das Resultat von Tabelle 39, dafi 
Gelenke, die in der Normalstellung noch mehr oder weniger wachs- 
tumstatig waren, auf dem Klinostaten das Wachstum einstellten, 
das dann auch nicht inehr durch den konstanten einseitigen Schwer- 
kraftreiz aktiyiert werden konnte. Theoretisch soil spater noch 
kurz auf diese Resultate eingegangen werden. Hier sei noch er- 
wahnt, dafi besonders Tradescantia fluminensis manchmal ver- 
schieden starke Kriimmungen auf dem Klinostaten ausfiihrte, die 
immer in der Symmetrieebene des Sprosses erfolgten, was mir eben 
dafiir zu sprechen scheint, dafi diese Pflanzen sich nicht immer in 
jeder Beziehung physiologisch radiar verhalten (vgl. p. 29). 
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1st mit der plOtzlichen Vertauschung der normalen Ruhelage 

eines radiftr-parallelotropen Organs mit der horizontalen Reiz- 

lage eine transitorische WachstumsstUrung verkntlpft? 

Unter den Reizreaktionen, mit welchen der lebendige Organis- 
mu8 auf eine Veranderung der Aufienbedingungen antwortet, lassen 
sich zwei Haupttypen mit den entsprechenden Ubergangsgliedern 
unterscheiden: Die Gleichgewichtsreaktionen und die Storungs- oder 
transitorischen Eeaktionen, je nacbdem sie zu einer neuen, der 
veranderten Konstellation entsprechenden Gleichgewichtslage f iihren, 
oder autonom zuriickreguliert werden, wobei dann die Ausgangs- 
lage wieder erreicbt werden kann 1 ). Haufig kommen derartige Kom- 
binationen vor, dafi eine transitorische Reaktion der Erreichung der 
neuen Gleichgewichtslage vorausgeht, wofiir als Beispiel die trans- 
itorische Wachstumshemmung erwahnt sei, die sich bei Zugreizung 
vor der definitiven Wachstumsbescbleunigung einzustellen pflegt. 
Weitere bekannte Beispiele sind die verachiedenartigen, durch 
rasche Temperatur- resp. Lichtschwankungen bedingten trans- 
itorischen Wachstumsstorungen der thermo- and photonastischen 
Pflanzen. Die geotropischen Reizkriimmungen, durch welche ein 
Organ eine neue Ruhelage zu gewinnen sucht, charakterisieren sich 
als echte Gleichgewichtsreaktionen. Auch die normale transitorische 
Geschwindigkeitsanderung des Mittelwachstums, welche mit der 
Abkriimmung aus der tropistischen Reizlage verknttpft zu sein 
pflegt, darf hier nicht als Wirkung einer Ubergangsreizung auf- 
gefafit werden, auch nicht. wenn sich etwa ergeben sollte, dafi bei 
mechanischer Verhinderung der Kriimmung sich nur transitorische 
Geschwindigkeitsanderungen des geradlinigen Wachstums kon- 
statieren liefien. Ebenso ist die Verlangsamung des Mittelwachs- 
tums im invers gestellten und an der Kriimmung gehinderten 
Organ natiirlich eine (in diesem Fall selbstandige) stationare 
Reaktion, der transitorische Storungen vorausgehen konnen. Ob 
sich solche stationare oder transitorische Anderungen der Wachs- 
tumsgeschwindigkeit auch in der Horizontalstellung bei nicht 
kriimmungsfahigen Organen im Vergleich zur vertikalen Ruhe- 
lage ergeben, ist eine noch offene Frage. Hier soil nur untersucht 
werden, ob sich im geotropischen Organ vor Eintritt der Kriim- 
mung, also wahrend der Pfeffer-Czapekschen „Reaktionszeit", 

1) Tgl. *W. Pf eff er, Physiologic Bd. 1, 1897, p. 16. 



4 



44 ' Graf H. Luxburg, 

transitorische Wachstumsstorungen als Folge der zunachst als 
Chok empfundenen Lagenanderung nachweisen lassen. Die 
iiberaus empfindlichen Fruchttrager von Phyeomyces nitens schienen 
fur solche Untersuchungen besonders geeignet. Doch habe ich 
auch an Lupinen - Wurzeln und Keimscheiden von Hafer und 
Weizen mehr oder weniger zahlreiche Versuche angestellt. 

Methodik. 

Die Versuchsanstellung mufite fiir die verschiedenen Be- 
obachtangsobjekte betrachtlich variiert werden, bemhte aber im 
Prinzip immer darauf, dafi das Voniicken der Spitze des wachsen- 
den Organs auf der Okularskala eines feststebenden Horizontal- 
mikroskops in kurzen sukzessiven Intervallen beobacbtet wurde. 
Die jedesmal dann notige Neueinstellung, wenn die Organspitze aus 
dem Gesichtsfeld verschwindet, lafit sich in wenigen Minuten 
bewerkstelligen (vergleiche die Tabellen). Abgesehen von den 
Messungen an Keimwurzeln wurde stets ein Mikroskop verwendet, 
dessen Tubus auch fiir feme seitliche Verschiebung eingericbtet 
war. Die FuBschrauben miissen auf nicht nachgebender Unterlage 
ruhen (Objekttrager). Alle Versuche warden im Warmezimmer 
bei 26,2° 0. ausgefiihrt und die Messungen auf zitterfrei auf- 
gestelltem Mefitisch vorgenommen. 

Die Keimwurzeln wurden ganz der frtiheren Beschreibung 
entsprechend kultiviert und meist sehr jung zum Yersucb verwendet. 
In einer grofien Kiivette, deren schmale Seitenwande nebst Boden 
aus Zink bestehen, wurden die inneren Metallflacben paraffiniert 
und alle Innenwande darauf mit nassem Papier ausgeschlagen. 
Auf der Vorderwand waren zur Beobachtung entsprechende Streifen 
ausgespart. In die Kiivette wurde so viel Wasser gegossen, daB 
die Papierstttcke wahrend des Yersuchs vollstandig durcbtrankt 
blieben. An der Innenseite des Zinkdeckels (D) dieser Kiivette 
(vergleicbe die nebenstehende Textzeichnung) wurde aus paraffinier- 
tem Holz ein etwa 10 cm langer, mittels Scharnier beweglicber 
Hebel (H) so angebracht, dafi es mit Hilfe starker Gummischnilre, 
die durch Locher im Deckel nach aufien gefiibrt und an auf- 
gelotete Nasen (N) festgebunden werden konnten, moglicb war, 
ibn in vertikaler oder borizontaler Lage fest auf entsprechende 
Holzwiderlagen (W) anzupressen. Die gut in nasses Papier ein- 
geschlagene Wurzel wurde mit den Kotyledonen auf einen in den 
Hebel eingelassenen Korkstreifen (K) mittels Stecknadel festgeateckt. 
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Dann wurde der mit mehreren Papierschichten ausgelegte Deckel 
fest auf die Kiivette gebunden and, urn moglichst vollstandigen' 
Abschlufi zu erreichen, beschwert. Durch Umlegen des Hebels : 
konnte yon aufien nun beliebig die normale Euhelage der Wurzel 5 
mit der horizontalen Beizlage vertauscht werden. Als Lichtquelle 
war hinter der Kiivette in einigem Abstand eine Gliihlampe auf- 1 
gehangt, die nur fttr die Augenblicke der Ablesung eingeschaltet 
wurde. Die Lichtstrahlen mufiten zun&chst ein Warmefilter, alsi 
welches eine zweite, der Versuchskiivette gleiche, mit Wasser ge- 




Figur 2. 

fttllte Kiivette Verwendung fand, sodann ein Lichtfilter in Gestalt 
einer Rotscheibe passieren, die bei Keimwurzeln nur den Zweck 
erfiillte, einen gefarbten Hintergrund zu schaflfen, von dem sich die 
weifie Wurzelspitze scharf abheben konnte. 

Zu den Versuchen mit Gramineen-Koleoptilen liefi ich ein' 
etwa 25 cm hohes laternenformiges GefaB herstellen. Boden, Decke, 
Seitenwande, sowie Yorder- und Riickwand bis zu einer Hohe von 
8 cm bestanden aus Blech. Dariiber konnten Rotscheiben in Blech- 
falzen aus- und eingeschoben werden. Die inneren Blechwande 
warden mit nassem Papier ausgeschlagen und der untere ge- 
8chlossene Teil des Gefafies mitErde geflillt. Die Getreidekorner 
warden im Abstand von 1 cm hinter der vorderen Glaswand in einer 
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Beihe gepflanzt, keimten also direkt in der Laterne (zunachst ohne 
GlasBcheiben) im Versuchstreibhaus des Instituts auf dem Klino- 
staten, am ganz gerades Wachstum zu garantieren. Frtiher oder 
sp&ter wurden die Botscheiben eingeschoben und die Laterne ins 
Warmezimmer gebracht, worauf nach entsprechender Akkommo- 
dation mit der Messung begonnen werden konnte. Die Keim- 
scheiden waren meist halb etioliert. Bei dieser Yersuchsansiellung 
gelang es mir, heliotropische Kriimmungen trotz der eminenten 
Lichtempfindlichkeit dieser Objekte ganz zu vermeiden, wahrend 
Versuche, mit den Wurzel-Kiivetten zu arbeiten, immer wieder an 
diesem Umstand scheiterten. Die besondere Botscheibe war hier 
natiirlich entbehrlich. Vorteilhaft wurde (wie auch bei den Rlz- 
versuchen) eine Aufienwand der als Warmefilter dienenden Kiivette 
mit einem Bogen nassen Filtrierpapiers bespannt, wodurch eine bei 
der Messung sehr angenehme Zerstreuung des Lichts bewirkt wird. 
Zur tropi8ti8chen Beizung wurde die ganze Laterne umgelegt. 

Fiir die Versuche mit Pftycowyces-Sporangientr&gern lieferten 
Beinkulturen im Beagenzrohr auf Zuckeniibe das zur Impfung 
benutzte SporenmateriaL Fiir die Versuche wurden mittels Kork- 
bohrers aus Biibenscheiben Zylinder von solcher Weite ausgebohrt, 
dafi sie gerade fest in 1 cm hohe Glasringe geschoben werden 
konnten, die mit Wasserglas auf viereckige, leichte Glastafeln 
gekittet waren. Auf den Bttbenzylindern wurden Beinkulturen des 
Pilzes erzogen. Die ersten zu Messungen nicht geeigneten Spo- 
rangien wurden abgeschnitten, sodann die Zylinder in die Glasringe 
gesteckt, mit durchlocherten Glimmer- oder Kartonscheibchen 
bedeckt und eine prismatische Kiivette aus Spiegelglas dartiber 
gestellt. Die Dichtung geschah mittels Vaseline. Die Kiivetten 
kamen jetzt auf den KJinostaten, um einseitige Liohtwirkung aus- 
zuschliefien. Waren brauchbare Fruchttrager zu geeigneter Hohe 
heraDgewachsen, so wurden die Kiivetten auf Holzwiirfel auf den 
Mefitisch gebracht, hinter das bereits beschriebene Warmefilter und 
die rote Glasscheibe. Da Ungleichmafiigkeiten der diffusen Be- 
leuchtung und damit verbundene leichte phototropische Kjiimmungen 
sich nicht ausschliefien liefien, verfertigte ich aus weifiem Karton 
einen oben geschlossenen prismatischen Schirm in solchen Dimen- 
eionen, dafi er iiber die Kiivette gestiilpt, durch einen Faden 
gehoben und gesenkt werden konnte. Um dies zu ermoglichen, 
lief der Faden zunachst durch ein Sttick Glasrohr, das durch eine 
entsprechende Vorrichtung senkrecht iiber der Kiivette befestigt 
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war, und dann wieder herab zur Tischplatte, wo er mit einer 
Schlinge eingehangt werden konnte. War dies geschehen, so 
schwebte der Schirm, die Kiivette verdeckend, moglichst dicht iiber 
der Glasplatte, ohne sie jedoch zu beriihren, wodurch storende 
Erschiitterungen entstanden waren. Bei der Ablesung wurde dann 
einfach mit einer Hand durch Ziehen am Faden der Schirm soweit 
gehoben, dafi nach Einschaltung der Lampe mit der anderen Hand 
das Sporangium-Kopfchen im Gesichtsfeld des Mikroskops erschien. 
Nach der Ablesung wurde zunachst wieder der Schirm herab- 
gelassen und dann das Licht abgedreht. Bei diesem Yerfahren 
gelang es, alle heliotropischen Storungen zu vermeiden. Zur ein- 
seitigen Beizung wurde die Pilzkiivette umgelegt und ein anderer, 
einseitig ofFener Kartonschirm, ohne dieselbe zu beriihren, dariiber 
gestellt. 

Da bei keinem Objekt ein Versuch viel langer als zwei Stunden 
dauerte, so kam die Hauptkurve der grofien Wachstumsperiode 
nicht storend in Betracht. Viel mehr fallen die kleineren auto- 
nomen Storungen und Stofie der Wachstumsbewegung ins Gewicht. 
Daher mufiten ziemlich zahlreiche Yersuche angestellt werden. 
Der Zeitfehler bei der Ablesung erhebt sich, wo von fiinf zu fiinf 
Minuten gemessen wurde, nicht iiber fiinf Sekunden. Ein Teilstrich 
der Okularskala war wieder gleich Veo = 0,017 mm. 

In den folgenden Tabellen stehen fur jeden einzelnen Versuch 
in der oberen Querreihe die sukzessiven Zeitintervalle zwischen 
den Ablesungen (Z.). In der folgenden Beihe steht unter jedem 
Zeitintervall der zugehorige Wert der Wachstumsgeschwindigkeit, 
ausgedriickt in der Anzahl von Teilstrichen des Zuwachses fiir 
gleiche Zeiten (G.), und zwar fiir die Eeimwurzeln (mit Ausnahme 
von Versuch V) auf 10 Minuten, fiir alle anderen Yersuche auf 
5 Minuten als Einheit bezogen. Da tunlichst auch nach gleichen 
Zeitintervallen gemessen wurde, mufite der abgelesene Zuwachs nur 
dann umgerechnet werden, wenn die Zeit nicht genau eingehalten 
worden war. Wahrend der eingeklammerten Intervalle wurde neu 
eingestellt. Fiir die horizontal Beizlage sind die beziiglichen 
Zahlen durch starkeren Druck hervorgehoben. Bei Yersuch X der 
Tabelle 42 beziehen sich die fett gedruckten Zahlen auf die inverse 
Vertikallage. In den wenigen Yersuchen, wo zweimal die Normal- 
lage mit der horizontalen Beizlage vertauscht wurde, kam das 
zweite Mai die antagonistische Flanke des Sporangiumtragers nach 
unten zu liegen (Ausnahme: Yersuch III). 

4* 
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Ubereinstimmend lSJSt sich aus den angeftihrten Versuchen 
entnehmen, dafi betrachtlichere transitorische Storungen bei keiner 
untersuchten Depression vorliegen diirften. Scheint auch bei der 
Lupinenwurzel mit dem Horizontallegen ofters eine geringe Be- 
schleunigung, und mit dem umgekebrten Prozefi eine manchmal 
starkere Hemmung der Wachstumsgeschwindigkeit verbunden zu 
sein, so sind doch die Ausschlage nicht iibereinstimmend und grofi 
genug, um sich scbarf von den normalen Wachstumsschwankungen 
abzuheben. Bei den untersuchten Koleoptilen ist sicher keine 
merkliche Stoning mit dem Lagenwechsel verbunden. DaB die 
kleinen Ausschlage bei Keimwurzeln nicht etwa durch die Er- 
schiitterungen des Hebelmechanismus bedingt sind, wurde durch 
besondere Yersuche festgestellt. Die einzige mir bekannte Angabe 
in der Liter at ur, welche auf eine transitorische Stoning vor 
Krummungseintritt schliefien lafit, findet sich bei Giesenhagen 1 ), 
der bei horizontal gestellten <7Aara-Bhizoiden nach einiger Zeit 
eine Wachstumshemmung beobachtete. Es wtirde sich vielleicht 
verlohnen, die Tatsache weiter zu verfolgen. 



Allgemeiner Tell. 

Diskussion. 
Unter den Eeizreaktionen auf die Schwerkraft sind die tro- 
pistischea Eriimmungsbewegungen bei weitem die aufiallendsten. 
Es ist daher wohl verstandlich, dafi lange Zeit diese, eine bestimmte 
Orientierung der Organrichtung zur Richtung des Schwerereizes 
anstrebenden Bewegungen auch fiir die einzigen Auslosungen der 
Gravitation gehalten wurden. Nach unserer heutigen Auffassung 
vom reizbaren Protoplasma ist es dagegen fast selbstverstandlich, 
dafi jede auf den Organismus wirkende Aufienbedingung und vollends 
die allgemeine Massenbeschleunigung, der sich in keiner Lage 
irgend ein lebender oder toter Bestandteil der Zelle zu entziehen 
vermag, den inneren Beizzustand (das physiologische Gleichgewicht) 
mehr oder weniger beeinflussen rnufi 8 ). Schon deswegen ist es 
kaum ang&ngig, irgend eine Stellung eines Organs als reizlose Lage 



1) E. Qiesenhagen, n Innftre Vorgftnge bei Krftmmtiiigen der Warseln Ton 
Chora*. Ber. d. Dentach. botan. Geaellsch., Bd. XXTV, 1901, p. 280 f. 

2) Vgl. W. Pfeffer, Physiologic, Bd. I, p. 16, Bd. II, p. 364 u. 631. Auch 
H. Fitting, a. a. 0., p. 623. 



jB2 Graf H. Luxburg, 

in bezug auf die Schwerkraft zu bezeichnen, selbst wenn spezifische 
•jbropistische Sensibilitaten iiberhaupt nicht ausgebildet sein sollten. 
•jNaturlich braucbt die Beaktion nicht immer aufierlich auffallend 
-zu sein. Eine auf tjberschatzung gerade des Auffalligen beruhende, 
Ibesondere Wertung der Kriimmungsreaktion bei der geotropischen 
jPflanze scheint mir auch vorzuliegen, wenn Noll l ) bis in die jiingste 
fiSeit an der Anschauung festhalt, dafi in der vertikalen Normallage 
irines noch nicht gekriimmten parallelotropen Organs eine geotropisch 
areizlose Stellung vorliege. Die Einwande Pfeffers 1 ) haben ihn 
sswar veranlafit, die friiher allgemeiner aufgestellte Behauptung auf 
die Falle zu beschr&nken, wo zur Einhaltung der vertikalen Lage 
jnicht noch der entgegenwirkende Autotropismus liberwunden werden 
gnufi, wahrend es fiir den normalen Fall des noch nicht abgelenkten 
•Organs nicht verstandlich sein soil, „ welch erlei Art die Leistung 
^ein sollte, die der Bichtungsreiz wahrend der Buhelage zur Aus- 
Josung bringen konnte" 8 ). 

j Dafi freilich in der Normalstellung, die praktisch infolge der auto- 
nomen Nutationen nie streng eingehalten wird, keine Krummungs- 
reaktion eingeleitet wird, zeigt der Augenschein. Doch sind beim 
„Fixieren u dieser Gleichgewichtslage durch den Geotropismus (dem 
sich der Autotropismus gleichsinnig zugesellt) prinzipiell keine 
anderen VerMltnisse anzunehmen als wie beim physischen Pendel 4 ), 
den die Pendelmasse in der Lotrichtung auch nur dadurch festhalt, 
•dafi bei der geringsten Ablenkung die immer wirkende Schwerkraft 
j&unmehr eine seitliche Kraftkomponente abgibt. Aus der Tatsache 
allein, dafi in den tropistischen Buhelagen erfahrungsgem&B keine 
£riimmungsreaktion, d. h. asymmetrische Wachstumsverteilung 
•erfolgt oder angestrebt wird, folgt keineswegs, dafi, wie Noll 
gnochte, der Schwerereiz nicht perzipiert wird. Das Gegenteil 
<scheint mir fur die inverse Buhelage mit aller Sicherheit, und fur 
die normale Buhelage mit grofiter Wahrscheinlichkeit aus den Tat- 



1) Zuletit in „Zur Controvene fiber den Geotropismus". Ber. d. Deutsch. botan. 
tiesellsch., 1902, p. 415 ff. 

Si 2) W. Pfeffer, n Die Reubarkeit der Pflansen". Verhandl. d. Gesellsch. Deutsch. 
dfatnrf. u. irate, 1898, I. Teil, p. 68. 

8) F. Noll, „ttber Geotropismus*. Jahrb. f. wis*. Botan., Bd. XXXIV, 1900, 
* *91. 

4) Bei selbstverBtindlicher Berficksichtigung des fundamentalen TTnterschieds 
jprischen direkter mechaniacher Wirknng auf der einen, und dem ReizprozeA auf der 
andern Seite. 
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sachen hervorzugehen. In seiner jtingsten diesbeziiglichen Publi- 
kation gibt aber Noll in beliebigem Umfang anderweitige Reiz- 
wirkungen der Inversstellung und damit natiirlich auch der Normal- 
lage zu. Er schreibt 1 ): „Alle diese Veranderungen im in vers ge- 
stellten Organ konnen direkt, vornebmlich aber auslosend derartig 
in das Lebensgetriebe eingreifen, da& die normale und die inverse 
geotropische Ruhelage in den mannigfaltigsten sonstigen Beziehungen 
als verschieden perzipiert und dementsprechend mit verschiedenen 

Reaktionen beantwortet werden Demgegeniiber ist aber 

daran festzuhalten , daS beide Lagen trotz ihres diametral polaren 
Gegensatzes gleichmaBig geotropische Ruhelagen sind". Damit ist 
aber zugegeben, daS der einzige Unterschied zwischen den tro- 
pistischen Ruhelagen und alien anderen denkbaren Stellungen eben 
dut im Ausbleiben der Krtimmungsreaktion besteht, wie es der 
Augenschein und die Czapekschen') Eingipsungsversuche dartun. 
Die Kriimmung ware demnach das einzige Kriterium fiir die Per- 
zeption des Schwerkraftreizes auf den n Reizfeldern tf . Die Forderung 
eines anderen Perzeptionsapparates fiir die tropistische (Verteilungs-) 
Reaktion und alle n sonstigen tf Auslosungen im geotropischen Organ, 
wozu ausdriicklich auch die Beeinflussung der geradlinigen Wachs- 
tumsgeschwindigkeit gerechnet wird, ist eine durch keine Tatsache 
sttitzbare, wohl aber mit manchen Tatsaohen in Widerspruch 
stehende Spekulation. Dies gilt in gleicher Weise fiir die Bekenner 
der Statolithentheorie, welcher die hier vertretene Auffassung 
keinerlei Schwierigkeiten entgegenstellt. Auch f&hrt Haberlandt 5 ) 
nur die „Okonomie des wissenschaftlichen Denkens tf dagegen ins 
Feld, die aber wohl nicht zu unkritischer Vereinfachung der iiberaus 
komplizierten Konstellationen im lebenden Organismus fUhren darf. 
Einerlei ob selbst jede einzelne Zelle des geotropischen Organs 
nach entsprechender Reizung zu kriimmen bestrebt ist, oder ob die 
Kriimmung nur mechanische Folge des ungleichen geraden Langen- 
wachstums antagonistischer Gewebe ist, ist doch jede EinkrUmmung 
nur unter tief eingreifender regulatorischer Yerschiebung der Wachs- 
tumstatigkeit fiberhaupt denkbar. Denn im Gewebeverband kann 
beliebiges Kriimmungsbestreben selbst jeder einzelnen Zelle zu 

1) F. Noll, 190*, a. a. 0., p. 417. 

ft) F. Gsapek, n Unter8uchungen fiber Qeotropi8inufl u . Jahrb. f. wira. Bo tan., 
Bd. XXYH, 1895, p. 290 ff. 

3) 0. Haberlandt, n Zur Statolithentheorie des 0eotropismas tt . Jahrb. f. wise, 
Botan., Bd. XXXYm, 1903, p. 461. 
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keinem Erfolg ftihren, wenn nicht zugleich yon der X- nach der 
V-Seite ein Geschwindigkeitsgef&Ue des Mittelwachstums der 
einzelnen Zellagen zustande kommt. So kSnnte zB. eine Anzahl 
einzeln kriimmungsfahiger Stengel mit gleicherWachstumsgeschwindig- 
keit, die, urn ein Gleiten zu verhindern, unter Zuhilfenahme eines 
Bindemittels zu einem Biindel vereinigt wiirden, in die tropistische 
Reizlage versetzt, hochstens mit einer Anderung der Wachstums- 
geschwindigkeit, niemals mit Kriimmung reagieren, wenn das Biindel 
so dick gemacht wird, daS die Kriimmungsenergie einer einzigen 
Stengellage, welche allein frei auf das System wirkt, zur mecha- 
nischen Beugung nicht ausreicht. Ferner ist schon lange bekannt, 
daS bei den Orasknoten mit der Kriimmung noch eine betracht- 
liche Beschleunigung des Mittelwachstums des ganzen Organs 
verkniipft ist, und in dieser Arbeit habe ich zahlreiche Falle 
konstatieren konnen, wo die Akzeleration der Mittelzone, absolut 
genommen, die Yerschiebung der Gesamtwachstumsschnelligkeit 
noch bedeutend iibertrifft, die Hering 1 ) ktirzlich als normale 
Hemmungsreaktion auf die Inversstellung feststellte. Es ist also 
klar, dafi sich bei der geotropischen Kriimmung zwei verschiedene, 
aber deshalb noch nicht trennbare Prozesse zu kombinieren pflegen, 
einmal eine Anderung der Wachstumsgeschwindigkeit, dann eine 
zur Achse asymmetrische Wachstumsverteilung. Das ist fur die 
Falle sofort einleuchtend, wo durch den tropistischen Beiz erst die 
Wachstumsfahigkeit reaktiviert werden mufi, die fur jede Kriimmungs- 
bewegung Yorbedingung ist 8 ). Die tropistischen Ruhelagen sind 
also prinzipiell nur durch die wegfallende Yerteilungsreaktion unter- 
schieden. 

Im einzelnen sind unsere Kenntnisse von der Beeinflussung 
der Wachstumsgeschwindigkeit der Mittelzone durch den tropisti- 
schen Schwerkraftreiz in dieser Arbeit teils verschoben, teils er- 
weitert worden: die Sachs schen Ergebnisse bei Keimwurzeln sind 
ganz in Frage gestellt. Bei den Sprossen mit apikaler Wachstums- 
zone (aufier bei Hippuris) ist mit grofiter Wahrscheinlichkeit eine 
geringe Yerlangsamung des Mittelwachstums mit der Kriimmung 
verbunden; ganz exakt ist die Depression freilich auf Grund der 
yorliegenden Yersuche aus methodischen Griinden nicht erwiesen. 



1) G. Hering, „Unter8uchungen fiber das Wachstum inyengesteUter Pflanzen- 
organe K . Jahrb. f. wus. Botan., Bd. XL, Heft 4. 

2) VgL W. Pfeffer, Phyaiologie, Bd. II, 1904, p. 651. — Die tropistiachen 
VariatioMbewegniigeii kommen bier nicht in Betracbt. 
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Anderseits habe ich mit aller Sicherheit nachgewiesen, dafi bei 
gewissen Gelenkpflanzen das kriimmende Organ unter Umstanden 
mindesten8 19mal schneller wachst als in der Normalstellung. Es 
ware interessant, wenn sich nunmehr exakt ein Fall starker Ver- 
zogerung des Mittelwachstums konstatieren liefie. Auch scheint es 
mir nicht ausgescblossen , dafi sich an geeigneten Objekten beide 
Prozesse, deren Kombination gewohnlich das Wesen der Kriim- 
mungsreaktion ausmacht, getrennt beobachten liefien. Es ware wohl 
denkbar, dafi Sprosse von Viscum oder die Rhizome gewisser 
Gramineen, auf welche die Schwere nicht orientierend zu wirken 
scheint, stationary oder transitorische Geschwindigkeitsanderungen 
des geradlinigen Zuwachses bei geneigter Bichtung zur Lotlinie 
aufwiesen. Eine solche Erscheinung ware nicht erstaunlicher, wie 
die Beschleunigung (Yerlangsamung) der Zuwachsbewegung nicht 
thennotropisch (phototropisch) empfindlicher Organe bei einseitiger 
entsprechender Reizung (wobei also keine Kriimmung erfolgt). Mit 
Dianthus bannaticus habe ich leider keine eindeutigen Resultate 
zu erzielen vermocht. Aus der Tatsache, dafi eine deutliche Be- 
schleunigung der Mittelzone nur im Yerein mit der Krtimmungs- 
reaktion beobachtet wurde, lassen sich keine sicheren Schltlsse 
ziehen 1 ). 

Wenn ich mich jetzt zu einer kurzen Besprechung meiner 
Klinostotatenversuche wende, sei zunachst wiederholt, dafi ich mich 
auf eine eingehendere Diskussidn der bei langsamer Rotation ein- 
tretenden allseits gleichen und daher praktisch diffnsen Reizung, 
die ohnehin auf ein paar Seiten nicht durchf iihrbar erscheint, hier 
nicht einlassen kann. Ich mufi mich also auf die folgenden kurzen 
Andeutungen beschranken. Mit Recht halt Noll gegeniiber C z ap ek s 
friiherer Auffassung an dem Standpunkt fest, dafi ein um die 
Horizontallage rotierendes Organ dem Schwerkraftreiz nicht ent- 
zogen ist f ). Er stellt sich yielmehr den Yorgang als intermittierende 



1) Fittings (1903, a. a. 0., u. a. p. 621) Kritik des Nollschen n Hjpo8chemas K 
kann ich mich, wie hier nebenbei bemerkt sein mag, voUkommen anschliefien. Aber 
selbst als anschauliche Diagramme der tropistischen Eeaktion scheinen mir Nolls Kon- 
stroktionen yiel za eng, da nur die nngleiche Wachstomsyerteilnng auf Ober- und Unter- 
seite bertlcksichtigt wird. Yon der stets nnnmgSnglich notwendigen regnlatorischen 
Lenkung geben sie ftberhanpt keine Bechenschaft 

2) t)brigens hatte schon Pfeffer in der ersten Auflage seiner Physiologie yon 
n aUseitiger Affektion" im Qegensatz an „ einseitiger Reizung" gesprochen. — Eine exakte 
FasBung des Problems erst: Physiologie, II. Bd., 1904, p. 569, Anm. 3. 
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Reizung vor. Das komplizierte Problem naher zu zergliedern hat 
er kaum versucht. Ich meine, dafi eine „Elinostaten-Theorie tf in 
geniigend praziser Fassung, urn einer Priifung durch das Experiment 
zuganglich zu sein, bisher uberhaupt nicht vorliegt, wenn man in 
der allgemeinsten Frage auf Nolls Seite steht and nicht glaubt, 
dafi auf dem Elinostaten die Schwerkraft plotzlich aufhore, auf den 
Organismus einzuwirken. Diese fast selbstverstandliche Auffassung 
wird iiberdies durch das Verhalten dorsiventraler Organe (nicht 
aber durch das beschleunigte Mittelwachstum der Grasknoten usw.) 
einwandsfrei bewiesen. Ich kann nicht mitJost 1 ) iibereinstimmen, 
der die Entscheidung von ausgedehnten Messungen erwartet, da 
sich „eine Veranderung der Wachstumsgeschwindigkeit iiberall da 
nachweisen las sen" miifite, „wo ein horizontals Organ langsamer 
oder schneller wachst, als das vertikal stehende", falls die Nollsche 
Elinostatentheorie zutrafe. Dies ist, wie ich gezeigt habe, wenig- 
stens innerhalb der Dauer meiner Versuche durchaus nicht der Fall; 
doch beweisen negative Besultate schon deshalb gar nichts, weil 
die aus der Interferenz mehrerer Reizungen entstehende Besultante 
niemals eine Reaktion auszulosen braucht, die in absehbarem qnan- 
titativem Verhaltnis zu den Komponenten st&nde. So haben in der 
Tat meine Versuche gezeigt, daS Enoten von Tradescantia flumi- 
nensis auf dem Elinostaten das Mittelwachstum noch starker 
beschleuiiigen, als bei einseitiger tropistischer Reizung, w&hrend 
T. virginica (und wohl auch meist Galium rubioides) am Elino- 
staten keine nachweisbare Geschwindigkeitsanderung des Wachstums 
aufweisen, welche aber in der ruhigen Horizontallage stets vor- 
handen war und oft sehr betrachtlich ausfiel. Ich glaube auch 
nicht, dafi sich dieses Ergebnis bei linger fortgesetzter Rotation 
weeentlich verschieben wiirde, wenigstens nicht bei Galium, wo ich 
haufig beobachtete, dafi das Wachstum definitiv auf dem Elino- 
staten erlosch. Jedenfalls kann man yon diffuser (homogener) 
Schwerkraftreizung bei der Rotation um die Horizontalachse mit 
demselben Rechte sprechen, wie bei einseitiger Beleuchtung eines 
um die Yertikalachse rotierenden heliotropischen Organs, weil eben 
die kontinuierlich die Richtung wechselnde, aber allseits gleiche 
tropistische Induktion im radiaren Organ keine asymmetrische 
Wachstumsverteilung bewirken kann, wenn die Rotation mit hin- 
reichender Geschwindigkeit erfolgt, um eine einseitige AuslSsung 



l) L. Jost, n Yorlesnngen fiber Pflanxenphysiologie". Jena 1904, p. 548. 
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zu verhindern. Eine wirklich vollkommene diffuse Schwerkraft- 
reiznng herzustellen ist natiirlich ausgeschlossen und auch gleich- 
zeitige Rotation um verschiedene Achsen wiirde hochstens eine 
etwas groBere AnnSherung erzielen lassen. Im inneren Verlauf der 
Reizketten konnen und werden aber sehr wohl Yerschiedenheiten 
bestehen zwischen der Drehung im einseitigen Licht und der 
diffusen Beleuchtung, analog auch zwischen langsamerer und 
schnellerer Rotation um die Horizontalachse 1 ). Aus der Tatsache 
der ausbleibenden Kriimmung laBt sich nur so viel mit Sicherheit 
entnehmen, dafi die motorischen Prozesse gar nicht oder doch 
wenigstens nicht asymmetrisch ausgelSst wurden. Doch steht es 
ganz aufier Frage, daB wohl in jeder Lage der tropistische Reiz 
perzipiert und die einzelnen Reizketten, die ungestort zur Kriim- 
mungsreaktion fiihren wiirden, wenigstens in den ersten Gliedern 
durchlaufen werden. Durch tonische Yeranderungen kann der 
Prozefi freilich immer unabsehbar kompliziert werden. Doch braucht 
ein Stimmungswechsel zur Erklarung des verschiedenen Yerhaltens 
der von mir untersuchten Pflanzen nicht notwendig herbeigezogen 
zu werden, da schon die Annahme, daB sich die entgegengesetzt 
gleichen Impulse bereits im sensorischen Teil der Reizketten kom- 
pensieren, es verstandlich erscheinen lassen wiirde, daB manchmal 
keinerlei Reaktion ausgelost zu werden scheint. DaB durch all* 
seitig aquale tropistische Reizung die geradlinige Wachstums- 
geschwindigkeit modifiziert werden kann, ist nichts aufiergewShn- 
liches. So ist es auch nicht unmoglich, daB zB. die thermo- 
tropischen Wurzelkriimmungen, wenn der Temperaturabfall nicht 
zu steil gewahlt wird, unter YerzSgerung des Mittelwachstums aus- 
gefiihrt wurden. Derartige lehrreiche Beziehungen wiirden auch 
vorliegen, wenn, wie es wahrscheinlich erscheint, auch die helio- 
tropischen Gelenkkriimmungen von ahnlicher Beschleunigung des 
Mittelwachstums begleitet waren, wie die geotropische Kriimmungs- 
reaktion. Da allgemein das Wachstum beim Ubergang yon Dunkel- 
heit zu Diffuslicht zwar deutlich, aber nicht sehr betrachtlich 
gehemmt zu werden pflegt, miiBte es moglich sein, durch nun- 
mehrige einseitige Yerdunklung eine so starke Beschleunigung aus- 
zulSsen, daB die Oeschwindigkeit des Mittelwachstums dann hohere 
Werte erreichte, als vorher in vollkommener Dunkelkeit. 

Hier ist auch der Ort, kurz auf eine interessante Bemerkung 



1) Dee Eingreifens der Zentrifngalkrilte ist absichtlich nicht gedacbt wordexu 
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Josts 1 ) einzugehen, der bei einer allgemeinen Besprechung dee 
Geotropismus schreibt: „Wenn die Nollsche Klinostaten-Theorie 
zutrifft, dann wiirden die Seitenwurzeln auf dem Klinostaten dem 
SchwereeinfluB nicht entzogen sein; legt man die Hauptwurzel in 
die Botationsachse des Klinostaten, so miifite bei Geoperzeption 
eine Verkleinerung des Grenzwinkels eintreten, stellt man sie senk- 
recht dafti, so miiBte sich der Grenzwinkel vergroBern". Ohne 
mich bier auf eine detailliertere Begriindung einlassen zu konnen, 
will mir scheinen, daS eine Kriimmung eines radiaren Organs, 
welches mit der horizontalen Botationsachse einen beliebigen Winkel 
einscUiefit, bei langsamer Drebung nur dann eintreten kann, wenn 
die Buhelage nicbt zur Klinostatenachse senkrecht steht, das 
Organ also nicht parallelotrop ist. Aber auch nur fiir das ortho- 
trope Organ ist die Orientierung der Organachse zur horizontalen 
Klinostatenachse gleichgiiltig. Bei einem wirklich nur klinogeotropen 
Organ (bei Nebenwurzeln diirften doch wohl kompliziertere Yer- 
haltnisse vorliegen) wird voraussichtlich nur dann eine Kriimmung 
ausbleiben konnen, wenn die Organachse parallel oder senkrecht 
zur Horizontalachse des Klinostaten orientiert ist. Es kommt eben 
bei der Beurteilung dieser Verhaltnisse immer nur darauf an, ob 
im Verlauf einer Umdrehung jeder auf einer beliebigen Flanke 
perzipierte Kriimmungsreiz durch einen entgegengesetzt gleichen, 
der nicht immer von der antagonistischen Seite auszugehen braucht, 
aufgehoben wird. Nur dann wird die Kriimmung unterbleiben. 
Mit diesen Andeutungen mufi ich mich leider hier begniigen. Josts 
Bemerkung ist also nur teilweise richtig. Vielleicht liefien sich von 
hier aus gewisse neue Fragestellungen fiir das weitere Studium der 
Ursachen gewinnen, welche die Bichtung der Seitenwurzeln und 
ahnlicher Organe bedingen. 

Zum Schlufi noch eine kurze biologische Bemerkung: Ohne 
weitere Begriindung ist es einleuchtend, daS es fiir die Pflanzen 
vorteilhaft sein muB, die tropistischen Bewegungen, die ja im all- 
gemeinen dazu bestimmt sind, die betreffenden Organe in der zur 
Ausniitzung gewisser Aufienbedingungen giinstigsten Lage zu er- 
halten, resp. sie in dieselbe zuriickzufiihren, auch mit hinreichender 
Schnelligkeit ausfiihren zu konnen. Die Geschwindigkeit, mit 
welcher zB. die Spitze eines sich aufrichtenden Sprosses die Buhe- 
lage erreicht, ist zunachst yon der Steilheit des Geschwindigkeits- 



1) L. Jost, 1904, a. a. 0., p. 554, Anm. 2. 
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abfalls des Wachstums yon der X- nach der V-Seite abhangig, die 
bei gegebener Wachstumsgeschwindigkeit gewisse Grenzen nicht 
iiberschreiten kann. Bei gleicher Wachstumsverteilung ist weiter- 
hin die Lange der kriimmungstatigen Region ftir die Schnelligkeit, 
mit welcber die Aufrichtung erfolgt, entscheidend. In jedem Fall 
aber wird eine Beschleunigung der Gesamtwachstumstatigkeit auch 
schnellere Orientierungskrtlmmungen ermoglichen. Es mufi also als 
eine sehr zweckmaBige Einrichtung bezeichnet werden, dafi gerade, 
wo kurze, teilweise langsam wachsende interkalare Zonen die Auf- 
richtung des niederliegenden Sprosses iibernehmen, der geotropische 
Beiz eine sehr betrachtliche Beschleunigung des Mittelwachstums 
auszulosen vermag, ohne welche die vorteilhafte Orientierung nur 
mit grofiem Zeitverlust hergestellt werden konnte. 



Lebenslauf. 



Ich, Hermann Graf yon Luxburg, bin am 17. Februar 
1881 in Wurzburg als Sohn des Egl. bayr. Begierungsprasidenten 
Friedrich Grafen von Luxburg geboren. Icb besucbte dort 
4 Jahre die evangelische Volksschule und anschliefiend 9 Jahre das 
humanistische Gymnasium, welches ich Juli 1899 mit dem Beife- 
zeugnis verlieB. Nach drei Semestern juristischen Stadiums (in 
Mtincheri, StraBburg und Leipzig) entschloB ich mich, Naturwissen- 
schaften zu studieren und arbeitete seitdem hauptsachlich im bo- 
tanischen Institut der Universitat Leipzig. 

Bei folgenden Herrn Dozenten der philosophischen Fakultaten 
besuchte ich Yorlesungen oder Practica: Dehio, Graf So lms, 
Windelband in StraBburg, und Beckmann, Brahn, Chun, 
Correns, Credner, Felix, A. Fischer, 0. Fischer, Miehe, 
Nathansohn, Pfeffer, Stobbe, Volkelt, Wiener, J. Wisli- 
cenus, Wundt in Leipzig. 



uircersuc 

hPTGLO hs turns vt 

geroiroisti^ 


i nun gen upvr 
rrlauT hei dei 
ichen bewegunj 


i LIBRARY 
















mum ■ 














CDgb3Qg30Q 












































^ 
















^ 1 




. ^^^^^^M 










^^4 




A 


• 

.*Y 










UNIVER; 













